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Die Bewegungen , die der Mensch heim Gehen nnd 
Laufen ausfahrt , eignen sich eben so für eine ge- 
nauere Untersuchung, wie mehrere andere bewunde- 
rungswürdigen Bewegungen des menschlichen Kör- 
pers, z. B. die des Herzens und der Lungen 5 denn 
es ist hierbei möglich , vieles genau ztt rodsse/i \ tmi 
durch die Anwendung der physica Iis eben Methode 
der Untersuchung auf die Physiologie- »u sicheren 
Thatsachcn 211 gelangen, auf die 'man 'weiter Tort- 
bauen kann. Wir entschuldigen es daher nicht, dass 
wir unsere Bestrebungen gerade auf jene Bewegun- 
gen gerichtet haben, um so weniger, da bisher in 
dieser Beziehung sehr wenig, oder fast gar nichts 
geschehen war. Wir hofften , dass eine solche Un- 
tersuchung, ernstlieh und geschieht geführt, uns we* 
nigstens mittelbar zu manehen neuen Resultaten lei- 
ten würde. Denn so wie ein Reisender zu neuen 
Bemerkungen auch in einem übrigens ^wohlbekannten 
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Lande geleitet wird, wenn er dasselbe mit einem 
neuen, ihm eigen tliü hm lieben geognostischen , bota- 
nischen, historischen, oder anderem Interesse bereist 
und durchsucht; so liess sich erwarten, dass, wenn 
wir nur erst die Bewegungen des Gehens recht ge- 
nau kennten, wir auch manche zu diesen Bewegun- 
gen dienende Einrichtungen des menschlichen Kör- 
pers von einem uns eigenthümlichen Gesichtspuncte 
betrachten würden. — Wenn wir aber auch über- 
zeugt sind, dass die Wahl unseres Gegenstandes kei- 
ner Verteidigung bedarf; so wollen wir doch den 
wahren Grund nicht verschweigen , der uns beson- 
ders getrieben hat,, diesen Gegenstand lange Zeit mit 
vereinten Kräften beharrlich zu verfolgen. Es war 
die Freude, die wir in einer gemeinsamen Beschäfti- 
gung banden ,* ,«ud zwar in einer Beschäftigung, zu 
welcher; jedjar. Von[ uns eigentümliche Kräfte und 
Hülfsniitlel «ihbraebte , und die von dem anderen, 
weit äie ihm felfllerf, nm so höher angeschlagen und 
gesehätzt wurden. Der Mensch ist nie fähiger und 
beharrlicher bei wissenschaftlicher Forschung, als bei 
solcher wechselseitiger Theilnahine und Anregung, 
die nicht erst nach vollendeter Arbeit, sondern wäh- 
rend ihres ganzen Verlaufs stattfindet. Wir fqgen 
hinzu, dass uns diese Arbeit um so mehr gut ge- 
wählt zu seyn schien, weil sie keine sehr grosse 
äussere Hülfsmittel erforderte, die wir nicht in un- 
serer Macht gehabt hätten. Was wir hatten, schien 
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zu dieser Untersuchung hinzureichen, nämlich die 
Gelegenheit, mann ichfaltige Versuche mit todten Kör- 
pern auf der Anatomie in Leipzig vorzunehmen, und 
zu Beobachtungen an lebenden Menschen mancherlei 
Instrumente aus der physica lisch en Sammlung in Göt- 
tingen zu entlehnen , die , wenn sie auch nicht den 
au die mechanische Kunst zu machenden Forderun- 
gen ganz entsprachen, doch zu dieser Untersuchung 
genügten. 

Man könnte vielleicht daran zweifeln, dass es 
überhaupt möglich sey, vom Gehen und Laufen eine 
Theorie zu geben, da wir keine Gehmaschinen sind, 
und also diese Bewegungen durch die Freiheit unse- 
res Willens sehr mannichfaltig abgeändert werden. 
In der That würde es ein vergebliches Bemühen seyn, 
wenn mau die Gesetze bestimmen wollte, nach denen 
ein erwachsener Mensch sich bewegen würde, der 
früher nie seine Beine gebraucht hätte und zum er« 
sten Male zu gehen versuchte* Ein solcher Mensch 
würde von der Freiheit im Gebrauche seiner Muskeln 
die willkürlichste und regelloseste Anwendung ma- 
chen, zumal wenn ihm kein Muster zur Nachahmung 
gegeben wäre. Er würde bald auf diese, bald auf 
jene Weise zu seinem Zwecke zu gelangen suchen. 
Aber eine lange Erfahrung lehrt uns, wie wir den 
Mechanismus unseres Körpers zum Gehen und Lau- 
fen am vorteilhaftesten gebrauchen können , d.h. 
wie wir diese Bewegungen mit dem geringsten Kraft- 
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aufwände am längsten und mit dem besten Erfolge 
fortsetzen können. Da sich nun die Kcnntniss des 
vorteilhaftesten Gebrauchs der Glieder durch Nach- 
ahmung von Geschlecht zu Geschlecht fortpflanzt, und 
also viele Menschen durch ihr Bedürfniss und durch 
die Gewohnheit genöthigt werden, davon Gebrauch 
zu machen 5 so stimmt in der That die Art und Weise 
des Gehens und Laufens, die man durch die Betrach- 
tung des Gehmechanismus als die vorteilhafteste er- 
kennt, mit einem guten Gange und Laufe, wie man 
ihn bei den meisten beobachtet, der menschlichen 
Freiheit ungeachtet überein. Der Mensch bindet seine 
Bewegungen an bestimmte Begeln (wenn er auch 
diese Regeln nicht in Worten auszusprechen weiss), 
und diese Regeln sind ganz auf den Bau seines Kör- 
pers und auf die gegebenen äusseren Verhältnisse be- 
gründet , und lassen sich daher hieraus wieder her- 
leiten. Das Princip, nach welchem allein jene Re- 
geln aus diesen Umständen hergeleitet werden kön- 
nen, ist offenbar das der geringsten Muskelanstrcn- 
gung, durch welche der Zweck des Gehens bei ge- 
gebenem Bau des menschlichen Körpers und unter 
gegebenen äusseren Verhältnissen zu erreichen mög- 
lich ist. Auf dieses Princip bauend muss es nicht 
Mos möglich seyn, die Gesetze des Gehens und Lau- 
fens, wie sie von geübten Gängern und Läufern be- 
obachtet werden , sondern auch die Gesetze unzähli- 
ger anderer Thätigkeiten und Bewegungen , die der 
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Mensch häufig übt, und in deren Ausführung er eine 
gewisse Virtuosität erreicht, zu bestimmen, s. B. die 
Gesetze des Reitens« Denn auch hier darf man an- 
nehmen , dass der Mensch durch viele Uebung end- 
lich die Art des Sitzens und diejenigen Handha- 
bungen ausfindig mache, die ihm die geringste An- 
strengung verursachen, die er am längsten fortzu- 
setzen vermag, und die dabei zur Erreichung seine» 
Zwecks am geeignetsten sind, und dass er endlich 
diese zur unverbrüchlichen Gewohnheit mache. Der 
Zweck der Schönheit braucht dabei gar nicht beson- 
ders in Betracht gezogen zu werden, weil die Schön- 
heit der Bewegungen eine nbthwendige Folge von 
der verhältnissmässigen Ruhe des Körpers und der 
verhältnissmässig geringen Anstrengung desselben bei 
diesen Bewegungen ist, und der Sicherheit, mit der 
sie allmähltg und ordnungsmässig ausgeführt werden. 

Die Aufmerksamkeit der Aerzte wünschen wir 
besonders auf die Versuche zu lenken, durch welche 
wir die Wirkungsart mehrerer Gelenke, namentlich 
die des Hüftgelenks, des Kniegelenks, des Fussge- 
lenhs, der Sesambeinchen und des Ellenbogengelenka 
genauer zu erforschen uns bemüht haben« Wir hof- 
fen, dass dadurch die Physiologie dieser Theile in 
manchen Stücken aufgeklärt und auch einiger Nutzen 

4 

für die practisehe Medicin entspringen werde. Die 
hierher gehörende Beobachtung, dass der Oberschen- 
kelkopf durch den Druck der atmosphärischen Luft 



Digitized by Google 



in der Pfanne erhalten werde , haben wir schon vor 
uä^j m i/^j dc^n d c ii ts cjli ^^Ui ^^^ä Iäu^s^o lrsc^la* ^5 r n m 1^ ^) h h 
vorgelegt , und durch Versuche am Leichname den 
Beweis geführt Seitdem sind die Versuche , durch 
welche dieser Satz bewiesen wird, auch in Breslau 
und in Panda mit dem nämlichen Erfolge wiederholt 
worden , und es scheint durch diese bisher unbe- 
kannte Einrichtung des Hüftgelenks einiges Licht auf 
eine dunkele Krankheit, auf das freiwillige Hinken, 
geworfen zu werden. 

Um die Wirkungsart der verschiedenen Gelenke 
zu erkennen, haben wir durch genaue Instrumente 
den Grad bestimmt, bis zu welchem die Gliedmaas- 
sen bei unverletzten Bändern nach verschiedenen Sei- 
ten gebogen, gestreckt, oder gedreht werden können. 
Hieraufhaben wir irgeud ein bestimmtes Band durch- 
schnitten und es dadurch ausser Wirksamkeit gesetzt, 
und dann durch wiederholte Messungen bestimmt, 

■ 

welche Veränderungen in* der Bewegung durch den 
Hinwegfall dieses Bands entstanden. 

Die Krümmung der Gelenkoberflächen haben wir 
dadurch anschaulich gemacht , dass wir die frischen 
Knochen in der Richtung der Bewegung durchsägten^ 
diese Knochen , wie die Stempel eines Holzschnitts, 
einsetzen und vom Buchdrucker abdrucken Hessen. 
Dadurch , dass wir diese Knochen in Gyps abgegos- 
Ben und dann stereotypirt Laben , war es uns mög- 
lieb, diese Abdrücke nach Belieben zn verrielfaltigcn 
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und sie auch dieser Schrift beizufügen. Sie sind die 
natiirgclrcucsten Abbildungen , die man Laben kann. 
Anf gleiche Weise haben wir die Lehre von der 
Krümmung der Wirbelsäule, von der Neigung des 
Beckens, von der Gestalt der Zwischenwirbelscheibcn 
aufzuklären gesucht, indem wir den ganzen Rumpf 
in Gyps eingössen, ihn in seiner Mitte der Länge 
nach durchsägten , und die Schnittflache stereotyperen 
und abdrucken Hessen. Durch diese Versuche, so wie 
durch zahlreiche, an 15 Soldaten vorgenommene Mes- 
sungen hat es sich gezeigt, dass das Becken nicht 
nur bei dem weiblichen, sondern auch hei dem männ- 
lichen Geschlccbte sehr stark geneigt ist, und dass 
die besten Abbildungen der männlichen Skelete in 
dieser Beziehung fehlerhaft sind. Wir haben Taf. I. 
das berühmte von Albin dargestellte Skelet mit Ver- 
besserung der fehlerhaften Neigung des Beckens co- 
pieren lassen, und durch Linien gezeigt, wie viel 
hier der Fehler mindestens betrug. 

Diese Bemerkung ist für den Maler wichtig: sie 
wird in Zukunft verhüten , dass ihm durch derglei- 
chen Abbildungen eine unrichtige Vorstellung einge- 
pflanzt werde , die er später durch Beobachtung des 
lebenden Menschen wieder los zu werden suchen 
muss. Auch die Angabe der Puncte, um welche 
sich die Knochen in den Gelenken drehen, kann 
dem Maler nützlich werden. Diese Puncte liegen 
nicht in den Gelenken , sondern über und unter den 
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Geleukeo. Kennt man sie, so kann man die gezeich- 
neten Knochen in jeder Stellung richtig auftragen. 
Wir verweisen in dieser Hinsicht auf Taf. XV. und 
XVI, — Weniger, als die Anwendung auf die Ma- 
lerei , haben wir die auf die Militär- Wissenschaft we- 
gen der in dieser Beziehung uns mangelnden Kennt- 
nisse erörtern können. Wir überlassen daher diese 
Anwendung der Beurtheilung der Sachverständigen, 
und wünschen, dass sie besonders dem dritten Theile 
einige Aufmerksamkeit schenken. Für diejenigen, 
welche sich für den Gegenstand im allgemeinen in- 
teressiren, ist in dem ersten Theile eine ausführ- 
liche Darstellung und am Schlüsse des vierten Theils 
S. 421. eine ganz kurze Uebersicht gegeben worden. 
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* J Ventils. 135 

§. 56. Die Synovialhaut verschliesst und befeuchtet das 

Hüftgelenk. , , \ 136 

§. 57. Verbindung des Beckens mit dem Schenkelbeine 

durch die Kapselmembran. 137 

§. 58. Dünne Stellen der Kapselmembran, 138 
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§. 59» Ligamentum superius. (Der obere von der spina 
anterior inferior zum trocKonter major hin gehende 
Theil der Kapselmembran, den wir mit diesem Namen 
bezeichnen, ist das dickste Band des menschlichen Kör- 
pers, starker, als das Kniescheibenband und die Achillea- , 
sehne.) , 138 

§. 60. Das Ringband des Schenkelbeins, zona orhiculc 
Ein Theil der Kapsel, welcher von der spina anterior 
inferior entspringt, geht nicht zum Schenkelbeine hin- 
über, sondern um den Scheukeltypf herum und kehrt 
zu seinem Ursprung zurück, und bildet daher einen 
Ring oder eiu Halsband für den Schenkelkopf.) 140 

§. 61. Ligamentum teres. (Dieses Jjand steigt senkrecht 

in der Pfanne herab.) fj t * , a .' 141 

§. 62. Verrichtung des Bandapparats des Hüftgelenkes. 143 

§. 63. Messung des Umfanga der Bewegungen des Hüft- 
gelenks. rJ x ,146 

§. 64. Aequilibrirung des Beins im Hüftgelenke durch den 

Druck der atmosphärischen Luft. 147 

Vierter Abschnitt. Uebcr das Kniegelenk« " 

§. 65. Beweglichkeit des Unterschenkels im Vergleich zu 
der des Unterarms. (Der Unterschenkel ist vermöge 
einer ganz eigeiithümlichen Einrichtung des Kniegelenks 
zwar in gebogener Lage der Pronation und. Supiuaüon 
fähig, nicht aber in der gestreckten 'Lage.) 161 

§. 66. Einrichtung des Kniegelenks in Vergleich zn dar o 
des Elleubogengelenks. (Das Schien- Und Schenkel- 
bein bewegen sich im Kuiegelenke nicht mit concehiri- 
schen Flachen an einander, wie die Knochen des Ar- 
mes im Ellenbogengelenke, sondern der Oberschenkel 
rollt etwas auf der tibia hin ujid zurück, wie, eine 
. Wiege.) (> r ' ♦ , - , -', 

§.67. Grenzen der Beweglichkeit des Kniegelenks. (Nach, 
unserer Messung am Leichnam nach Entfernung der^ 
Muskeln betrug der grösste Um fang der Beugung ujtd . J 
Streckung 11/6 rechte Winkel, der der Pronation und 
Supination während der Beugung .3/7* also noch nicht 
die Hälfte eines rechten Winkels^ ^ 170 

§. 68. Form der Gelenkflächen des Knies. (Die Condyten .> 
des Oberschenkelbeins Itaben senkrecht auf ihre Axe 
durchschnitten die Gestalt einer Spirale, während die 
Fläche der tibia, auf der sie stehen * fast eben ist.) 172 

69. Der Oberschenkel rollt und schleift zugleich bei der 
Beugung und Streckung auf der Oberfläche der tibia. 175 

§. 70. Die Seitenbänder des Kniegelenks wirken vorzugs,- 



T S,- 

weise bei gestreckter Lage, die Kreuzbänder auch b** 
gebogener Lage des Knies. (Die Seitenbänder hindei 



gebogener Lage des Knies. (Die Seitenbänder bindern 
die Streckuug über die gerade Linie hinaus.) 177 
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§. 71. DI« Seitenbänder des Kniegelenks spannen sieb bei 
der Streckung und verhindern die Pronation und Supi- 
nation, erschlaffen bei der Beugung und gestatten dann 
die Pronation und Supination. 180 

§. 72. Die Kreuzbänder sind theilweise sowohl bei der Beu- 
gung, als Streckung gespannt. Sie nuthigen die Con- 
dylen des Oberschenkels bei der Beugung und Streckung 
auf der Oberfläche der tibia zu rollen, und hindern sie 
bei gleichbleibender Beugung oder Streckung, sich auf 
derselben zu verschieben. 184 

§. 73. Befestigung der Kreuzbänder auf der horizontalen 

Ebene der tibia. 188 

§. 74. Hemmung der Pronation und Snpination durch die 

Bänder am äusseren Condylus. 189 

§. 75. Die halbmondförmigen Knorpel zwischen den Gelenk- 
flächen des Knies verschieben sich anf der tibia zugleich 
mit den Coudyten des Oberschenkelbeins. 19t 

§. 76. Die halbmondförmigen Knorpel dienen zum Verschluss, 
zur Vertheilung des Drucks, zur Spannung des Knie- ... 
gelenks und als Schutz gegen heftige Erschütterungen. 193 

§. 77. Die eigentümliche Bitdung der Synovialhaut des 
Kniegelenks wird durch lnjeetion mit erstarrender Flüs- 
sigkeit sichtbar gemacht. (Die Ein- und Ausstülpun- 
gen derselben dienen theils die an einander beweglichen 
Knochen und benachbarte der Reibung ausgesetzte Flech- 
sen und Bänder vor Reibung zu schützen, theils die 
seceruirende Oberfluche des Sacks zu vergrüssern.) 194 

§. 78. Die Kapselmembran des Kniegelenks schützt das 

Kniegelenk, ohne seine Bewegungen zu beschränken. 198 

§. 79. Resultate der Untersuchung über das Kniegelenk. 200 

Fünfler Abschnitt. Ucber die Fiissgelenke. 

g. 80. Das Sprungbein bildet zwei Gelenke zwischen dem 
Unterschenkel und dem Fusse, wie der Atlas zwischen 
dem Kopfe und dem Halse. (Durch das erste ist eine 
Streckung und Beugung des Fusses von 78°, durch das 
zweite eine Adduction und Abduction von 42° durch 
beide zusammen eine Rollung von 20° möglich.) 203 

§. 81. Bänder der beiden Fussgelenke. 208 

§. 82. Synovialhäute der Fussgelenke. 210 

§. 83. Zusammensetzung des Fusses und Beweglichkeit sei- 
ner Theile. (Der Fuss bildet zwei Knochenbögen und 
besteht aus kurzen aber zahlreichen aneinandergelenk- 
ten Knochen, um dadurch mehr Elasticität zu erhalten.) 210 

§. 84. Einrichtung der Zehengelenke mit besonderer Rück- 
sicht auf die Sesambeinchen. (Der Fuss, oder auch 
die Zehen mit den Sesambeinchen allein, dienen als 
eine feste Unterlage, gegen welche das übrige Bein mit 
dem Rumpfe bewegt und balancirt werden kann.) 212 
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Sechster Abschnitt, lieber die Muskeln der 
Gehwerkzeuge. 

§. 85. Vergleichung de» Gewicht« Her Muskeln, welche das 
Dein strecken und beugen. (Wäguug der zum Geben 
dienenden Muskeln. Die Streckmuskeln des Beines, 
von welchen die Kraft ausgeht, durch welche wir uns 
fortbewegen, übertreffen an Masse bei weitem die Beu- 
gemuskeln und selbst die aller übrigen Muskeln des 
Beins zusammen.) 215 

§. 86. Der Fuss wird beim Gehen nicht durch die Beuger 
des Fussgelenks, sondern durch die gastroenemii vom 
Boden aufgehoben, welche das Kniegelenk beugen und 
zugleich das Fussgelenk strecken. 220 

§. 87. Ueber die Muskeln, welche die Pronation und Supi- 

nation des Fu&ses bewirken. 222 

§. 88. Ueber die Muskeln, welche die Adduction und Ab- 

duetion des Fusses bewirken. 224 

Dritter Theil. Physiologische Untersuchung 
des Gehens und Laufens. 

Erster Abschnitt. Versuche und Messungen 
über das Gehen und Laufen. 

§. 89« Zur Grundlage einer Theorie des Gehens und Lau- 
fens werden Messungen erfordert. 227 

§. 90. Die Messungen müssen auf einem horizontalen vor 
Wind geschützten Wege angestellt, und der Weg und 
die Zeit gemessen werden. 228 

§. 91. Der Rumpf ist wahrend des Gehens und Laufens 
nicht in senkrechter Lage, sondern vorwärts geneigt. 
Die Grösse dieser Neigung wächst mit der Geschwin- 
digkeit, mit der man geht oder läuft. (Messungen der 
Neigung des Rumpfes beim Gehen und Laufen.) 230 

lieber das Gehen. 

§. 92. Der Rumpf wird beim Gehen auf einem horizontalen 
Fussboden in einer fast horizontalen Linie fortbewegt. 
Die Schwankungen, durch welche er sich abwechselnd 
dem Fussboden etwas nähert, oder über demselben mehr 
erhebt, betragen etwa 32 Millimeter, oder die grösste 
Abweichung vom Mittel nur 16 Millimeter. (Messung 

mm 

der verticalen Schwankungen bei 730 langen Schritten.) 236 

§. 93. Die grösste Schrittläuge, die wir beim Gehen in An- 
wendung bringen, ist fast der halben Spannweite der 
Beine gleich. 239 

g. 94. Der Rumpf nimmt jederzeit beim Gehen eine etwas 
tiefere Stellung gegen den Boden an, als beim Stehen: 
er wird um so tiefer gestellt, je schneller wir gehen, 
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und aeine Entfernung vom Boden ist bet der nämlichen 
Gangweise und Geschwindigkeit immer dieselbe. (Mes- 
sung der Senkung des Rumpfes beim Geben.) 241 

§. 95. Ueber die Zunahme der Beinlange durch die Streckung. 

(Messung der Beinlange bei verschiedener Streckung.) 243 

§. 96. Messung der Länge des gestreckten hinteren Beins 

bei verschiedenen Geschwindigkeiten des Gehens. 245 

§. 97. Beim Gehen schli essen das gestreckte hintere Bein 
und das vordere Bein mit dein Fussboden ein. recht- 
winkliges Dreieck ein. 246 

§. 98. Die Hebung des hinteren Fasses vom Fussboden 
wird durch eiue Beugung des Knies bewirkt, während 
der Fuss und die Zehen ausgestreckt bleiben. (Mes- 
sung der Hebung der Füsse beim Gehen.) 247 

g. 99. Im Gehen wickelt sich bei jedem Schritte die Soh- 
lenfläcbe des Fusses vom Boden ab, wodurch der Schritt 
unabhängig von dem Winkel, den beide Beine mit ein- 
ander machen, um die Länge des Fusses vergrössert 
. wird. ♦ r 248 

§. 100. "Wenn das Bein , während es vom Rumpfe frei 
herabhängt, ausser Gleichgewicht gebracht und seiner 
Schwere überlassen wird , kehrt es nach dem Gesetze 
eines Pendels in die Lage des Gleichgewichts von selbst 
zurück, bewegt sich dann aber weiter fort und schwingt 
wie ein Pendel. (Messung der Dauer der Schwingung 
des frei pendulirenden Beins.) 249 

§. 101. Die grösste Geschwindigkeit, die man mit dem Ge- 
hen ohne Verschwendung von Muskelkraft erreichen 
kann , hängt von der Länge der Beine und von der 
Geschwindigkeit ab, mit der sie, von ihrer eigenen 
Schwere getrieben, schwingen. (Messung der Geschwin- 
digkeit beim schnellsten Gehen.) 252 

§. 102. Die Dauer des Schritts beim schnellsten Gehen ist 
gleich der halben Dauer einer Pendelschwingung des 
Beins. (Messungen über die Schwingungsdauer des 
Beins und über die kleinste Schrittdauer bei verschie- 
denen Personen.) 253 

§. 103. Etwas geringer fällt die Schrittdaner beim schnell- 
sten Gehen aus , wenn wir nicht mit der Ferse , son- 
dern mit dem Ballen auftreten. (Messung der Schritt- 
dauer beim schnellsten Gehen auf den Zehen.) 254 

§. 104. Beim schnellsten Gehen wird der schwebende Fuss 
in demselben Augenblicke senkrecht unter seinem Auf- 
hängepuncte am Rumpfe aufgesetzt, in welchem der 
hintere Fuss vom Boden erhoben wird. 256 

§. 105. Versuche über die Schwingungen der Beine an 

einem Leichname angestellt. 257 

§. 106. Wenn man ganz natürlich und ungezwungen ein- 
mal langsamer, das andere mal geschwinder gebt, so 
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macht man beim schnelleren Gehen nicht nur grössere, 
sondern auch in gleicher Zeit mehr Schritte; umge- 
kehrt, je langsamer man geht, desto kleiner macht mau 
die Schritte und zugleich aucii desto weniger in glei- 
cher Zeit; oder die Schrittlänge wachst mit abnehmen- 
de^ Schrittdauer und umgekehrt. (Versuche über den 
natürlichen Gang mit verschiedener Geschwindigkeit. 
Besonders bequem sind diejenigen Gangarten, in wel- 
chen die Schwingungsdauer des Beines mit der des Ar- 
mes übereinstimmt.) 259 

g. 107. Messung der Zeit, in welcher der Körper auf ei- 
nem Beine steht. (Unmittelbare Messung der Zeit, in 
welcher das eine Bein wahrend eines Schritts aufsteht.) 264 

§. 108. Das natürliche Verhältnis» der Schrittdauer zur 
Schrittlänge kann willkühriich abgeändert werden; diese 
Abänderungen sind aber in gewisse Grenzen einge- 
schlossen. (Versuche über die kürzeste und längste 
Dauer, welche die Schritte bei vorgeschriebener Länge 
erhalten können.) 267 

§. 109. Bildliche Darstellung der Versuche. 272 

§. 110. Versuche über das Gehen auf dem Ballen. (Ver- 
suche über den natürlichen Gang auf dem Ballen bei 
verschiedener Geschwindigkeit; Versuche über die kür- 
zeste und längste Dauer, welche beim Gehen auf dem 
Ballen die Schritte bei vorgeschriebener Lange erhal- 
ten können.) 273 

« * 

Ueber den Eillauf. 

§. 111. Wodurch das Laufen vom Gehen unterschieden 

wird. 277 

§. 112. Wenn die Schritte beim Eillaufe dieselbe Länge 
erhalten, als die beim schnellsten Gehen, so ist ihre 
Dauer der der letzteren gleich, oder sie ist der Dauer 
eiqer halben Pendelschwingung des Beines gleich. (Mes- 
sung über den Eillauf mit der Geschwindigkeit des 
schnellsten Gehens.) 279 

§. 113. Bei schnellerem Laufen wird zwar der Schwin- 
gungsbogen oder die Elongationsweite des schwingen- 
den Beities vergrössert, aber das Bein beschreibt im- 
mer einen gleichen Theil, nämlich die Hälfte vom gan- 
zen Schwingungsbogen. (Messungen über das Laufen 
mit verschiedener Geschwindigkeit.) 281 

§. 114. Die Abweichungen, welche die Schrittdauer bei sehr 
langsamem und bei sehr schnellem Laufe zeigt, rührt 
daher, dass bei langsamem und schnellem Laufe jedes 
Bein längere Zeit schwebt, als steht. 287 

§. 115. Die Reihe der zusammengehörigen $chrittdauern 
und Schrittlängen des natürlichen Ganges nach letzteren 
geordnet, fallt an ihrem Ende mit der Mitte der Reihe 
der zusammengehörigen Schrittdauern und Schrittlän- 
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gen des Laufes gleichfalls nach letzteren geordnet zu- 
sammen, und dieser Coincidenzpunct ist zugleich das 
Maximum der Schrittdauer beim Laufen, von dem aus 
die Schrittdauer sowohl für grössere, als kleinere Schritt- 
längen kleiner wird; und zugleich ist derselbe Punct 
das Minimum der Schrittdauero beim Gehen, von dem 
aus die Schrittdauer für kleinere Schrittlängen grosser 
wird, und über den hinaus der natürliche Gang nicht 
möglich ist. 288 

§. 116. Die Hebung des hinteren Fussts wird beim Lau- 
fen, wie beim Gehen, durch eine Beugung des Knies 
bewirkt, während der Fuss und die Zehen ausgestreckt 
bleiben. Die Hebung des Fusses beträgt beim Laufen 
viel mehr, als beim Gehen. (Messung der Hebung der 
Füsse beim Laufen.) 289 

§. 117. Der Rumpf macht beim Laufen geringere verticale 

Schwankungen, als beim Gehen. 290 

§. 118. Das hintere Bein wird beim schnellen Laufen noch 
mehr, als beim schnellen Gehen gestreckt (Messung 
der Streckung des hinteren Beins beim Laufen mit 
verschiedener Geschwindigkeit.) 291 

§. 119. Die grösste Geschwindigkeit beim Laufen beträgt 
etwa 61/2 Meter in einer Secunde, oder eine deutsche 
Meile in 20 Minuten. (Versuche über die grösste Ge- 
schwindigkeit des Laufens.) 292 

Ueber den Sprunglauf. 

§. 120. Die Schrittdauer ist viel grösser, als beim Eillaufe, 
aber kleiner, als beim langsamen Gehen. Die Schritt- 
länge ist immer viel grösser als beim schnellsten Ge- 
ben und kann selbst grösser seyn als beim schnellsten 
Laufen, wozu aber erfordert wird, dass die Streck- 
muskeln mit der grössten Kraft, aber nnr einen Augen- 
blick lang bei jedem Schritte wirken« (Messung der 
Schrittlänge und Schrittdauer beim Sprungläufe mit ver- 
schiedener Geschwindigkeit) 293 

Zweiter Abschnitt. Begründung einer Theorie 
des Gehens und Laufens. 

§. 121. Ideen zu einer Theorie des Gehens und Laufens. 
" (Die Mechanik des Gehens und Laufens beruht auf 
dem Wecheelverhältniss «wischen dem stemmenden und 
schwingenden Beine — die Kraft des stemmenden Beins 
soll den Obertheil des Körpers in seiner Entfernung 
vom Fussboden erhalten — der Scbwingungsanfang des 
eiuen Beins soll mit der senkrechteu Stemmung des an- 
deren Beins zusammenfallen — der vom schwingen- 
den Beine zurückgelegte Schwiugungsbogen soll klei- 
ner seyn, als ein Doppelschritt, um so viel, als der 
Rumpf während jetttr Schwingung weiter rückt — die 



Digitized by Google 



— XXII 

Seite 

Unbestimmtheit der Sehritte in Folge äusserer stören- 
der Einflüsse kanu durch die Voraussetzung, das« die 
verticalen Schwankungen darnach modificirt werden, 
beseitigt werden — Zweck der Theorie — Prüfung und 
Anwendung derselben.) 297 

Theorie des Gebens. 

§. 122. 123. Kräfte, welche auf das Gehen Einfluss haben 
(die Streckkraft, die Schwerkraft, der "Widerstand. 
Gleichgewicht dieser Kräfte.) 305 

§. 124. Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken des 
Gehens (Graphische Darstellung der gleichzeitigen Be- 
wegungen beider Beine und des Mittelpuncts des Kör- 
pers nach folgenden Regeln: 1) dass das eine Bein 
senkrecht steht, wenn das andere vom Boden gehoben 
wird, 2) dass der eine Fuss so weit vor den ande- 
ren Fuss gesetzt wird, als er dahinter gewesen war, 
3) dass die Dauer, eines Schritts in einen Zeitabschnitt 
zerfallt, wo der Körper auf einem Beine steht, und in 
einen Zeitabschnitt, wo er auf beiden Beinen steht) 308 

§. 125. Grundlage der Theorie des Gehens. (Princip des 
Maasses der Anstrengung — der Richtung der Strek- 
kung — der anfänglichen Stellung.) 310 

§. 126. Die Summe der Quadrate der Erhebung des Mit- 
telpuncts des Körpers über dem horizontalen Fussbo- 
den und der Schrittlänge ist dem Quadrate der Länge 
des gestreckten Beins gleich. 311 

§. 127. Auf den Rumpf wirkt stets blos die Streckkraft 
eines Beins ; diese beschleunigt ihn in der Zeit, wo er 
auf einem Beine steht, retardirt ihn in der Zeit, wo er 
. t auf beideu ßeiuen steht (wenn er in dieser Zeit sich 
gauz horizontal fortbewegen soll.) 312 

§. 128. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Rumpf sich 
bewegt, als gleichförmig vorausgesetzt, schwingt das 
aufgehobene Bein wie ein Pendel, das ausser der an- 
fänglichen schiefen Lage auch eine Geschwindigkeit in 
seiner Kreisbahn rückwärts erhalten hat, die am Ende 
des Beins gemessen, der nach der Tangente jener Kreis- 
bahn zerlegten Geschwindigkeit des Rumpfs gleich ist 314 

§. 129. Die Geschwindigkeit des wieder auftretenden Fus- 
ses ist nahe der Summe der Geschwindigkeiten des 
Rumpfs und der dem Fusse ertheilten Pendelgeschwin- 
digkeit gleich. 321 

§. 130. Bestimmung der lebendigen Kraft, weiche der 

Rumpf dem schwingenden Beide mittheiit 322 

§. 131. Bestimmung der lebendigen Kraft, welche das stem- 
mende Bein dem Rumpfe mittheilt. 325 

§. 13£. Bestimmung des Verhältnisses des Theils der Schritt- 
dauer, wo der Körper auf einem Beine steht, zur 
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ganzen Schrittdaner (durch Anwendung des Pendelge- 
setzes auf die Bewegung des schwingenden Beins). 327 

§. 133. Bestimmung der Hohe, in welcher der Miüelpunct 
des Körpers über dem Fussboden getragen wird (aus 
der Unveränderlichkeit der lebendigen Kraft des Rumpfs 
geschlossen). 328 

§. 134. Gesetze des Gehens bei horizontaler Fortbewegung 

des Rumpfs. 329 

§. 135. Ueber die Notwendigkeit und die Vortheile einer 
kleinen Senkung des Rumpfs am Ende jedes Schritts 
beim Menschen (ohne Seukung würde der Rumpf ver- 
häitnissmässig zu sehr beschleunigt werden — Bestim- 
mung der Senkung, damit die Schrittlänge ein Maxi- 
mum werde — Compensation des Einflusses äusserer 
Kräfte durch die Senkung). 330 

§. 136. Gesetze des Gehens mit Rücksicht auf die für den 
Menschen vorteilhafteste Senkung des Rumpfs am Ende 
jedes Schritte (Vergieicbung der Theorie mit der Er- 
fahrung). . 338 

§. 137. Anwendung der Theorie des Gehens zur Bestim- 
mung des Einflusses des Tragens von Lasten auf das 
Gehen (die Schrittlänge wird kleiner, die Schrittdauer 
grösser). 341 

§. 138. Anleitung zum Zeichnen gehender Figure*. (Ver- 
einfachung der Gesetze zum Zwecke der Construction — 
Tabelle für Schrittdauer, Schwingungsdauer, Schritt- 
länge und Höhe des Mittelpuncts des Körpers.) ( . 342 

§. 339. Ueber eine besondere Art des langsamen Gehens — 
den gravitätischen Schritt (wenn das auftretende Bein 
einen grösseren Winkel als das andere Bein mit der 
Verticale macht). 344 

Theorie des Eillaofs. 

S* 340. Unterscheidung des Laufens vom Gehen. (Beim ' 
Laufen schwingen, beim Geben stehen beide Beine eine 
Zeitlang zugleich, wodurch beim Laufen eine grössere 
Schrittlänge und kleinere Schrittdauer möglich wird, 
als beim Gehen.) 347 

§. 141. Kräfte, welche auf das Laufen Einfluss haben (die- 
selben wie beim Gehen — Notwendigkeit des abwech- 
selnden Steigens und Sinkens des ganzen Körpers). 349 

§. 142. Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken beim 
Eillaufe (das schwingende Bein kommt bis zur vertica- 
len Lage und nie weiter). 352 

§. 143. Das Quadrat der Länge des gestreckten Beins ist 
der Summe der Quadrate des vom Mittelpuncte des 
Körpers in der Zeit, wo der Körper auf einem Beine 
steht, zurückgelegten Wegstücks und des Abstands des 
Mittelpuncts des Körpers vom Boden am Ende jener 
Zeit g|eicb. 353 
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§. 144. Die Zeit, welche zwischen der Aufhebung und dem 
Wiederauftreten eines Beins verfliegst, ist der Summe 
der Schrittdauer und des Zeitabschnittes der Schritt- 
dauer, wo der Korper ganz frei in der Luft schwebt, 
gleich. 354 

§. 145. Bestimmung der Grösse der verticalen Bewegungen 

des Körpers (aus den Fallgesetzen). 356 

§. 146. Bestimmung des Abstands des Mittel puncts des Kor- 
pers vom Boden im Anfange jedes Schritts (die §. 128. 
bis §. 130. aufgestellten Gesetze gelten auch für den 
Eillauf). 356 

§. 147. Gesetze des Eillaufs, wenn im Augenblicke des Auf- 
tretens keine plötzliche Hebung des Körpers stattfindet. 362 

S. 148. Die Gesetze des Eillaufs fallen mit denen des Ge- 
hens zusammen, wenn beim Laufen der Zeitraum, wo 
der Körper auf keinem Beine aufsteht, beim Gehen der 
Zeitraum, wo der Körper auf beiden Beinen steht, ver- 
schwindet. 363 

§. 149. Senkung des Körpers im letzten Theile der Zeit, 
wo er auf einem Beine steht, und plötzliche Hebung 
desselben im Augenblicke des Auftretens beim Menschen. 364 

§. 150. Gesetze des Eillaufs mit Rücksicht auf die beim 
Menschen vortheilhafteste Hebung des Körpers im Au- 
genblicke des Auftretens. 368 

Theorie des Sprunglaufs. 

§. 151. Unterscheidung des Sprunglaufs vom Eillaufe (das 
schwingende Bein geht über die verticale Lage hinaus 
und stemmt gegen den Boden, wenn es zum zweiten 
Maie in die verticale Lage kommt). 371 

S. 152. üeber die Kräfte , welche auf den Sprunglauf Ein- 
fluss haben und über die Lage des Körpers iu einzel- 
nen Augenblicken des Sprunglaufs. 374 
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Einleitung. 



§. I. 

Zweckmässige Einrichtung des menschlichen Körpers zur 
Fortbewegung in Vergleichung mit den Wagen. 

Wo es den Naturforschern gelungen ist, den 
Nutzen gewisser Theile des menschlichen oder thie- 
rischen Körpers zu erkennen , und die Weise zu 
ergründen , wie sie wirken , da haben sie sich 
auch überzeugt , dass Ton der bildenden Natur 
zur Erreichung ihrer Zwecke die geeignetsten 
Mittel angewendet worden sind. Durch die Betrach- 
tung des menschlichen Auges kam Euler auf den 
Gedanken , es müsse möglich seyn , achromatische 
(das Licht nicht zerstreuende) Fernröhre zusammen 
zu setzen , und dadurch diesen optischen Instrumen- 
ten eine Vollkommenheit zu geben, welche Newton 
für unmöglich und der Natur des Lichts und der 
brechenden Körper widersprechend geglaubt hatte. 
Dollond brachte diese Nachahmung des menschli- 
chen Auges im Fernrohre wirklich zu Stande. — 
Es ist nicht zu bezweifeln, dass eine recht genaue 
Erkcnntniss des menschlichen und thierischen Kör- 
pers noch zu manchen andern für die Wissenschaft 
wichtigen und für die Künste und Gewerbe nützli- 
chen Entdeckungen fuhren könne. In vorzüglichem 

1 
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Grade lässt sich dieses erwarten von einer recht ge- 
nauen Kcnntniss des Mechanismus, durch welchen 
sich der Mensch und die Thicre fortbewegen. Denn 
gerade diese Thätigkcit ist eine der allerwichtigsten 
im ganzen Körper, und keinem andern Zwecke sind 
so viele Organe und überhaupt ein so grosser Thcil 
des Körpers gewidmet. Man überzeugt sich bei ge- 
nauerer Untersuchung, dass die zweckmässigslcn 
Hülfsmittcl in Anwendung gebracht sind, um eine 
recht kraftvolle und geschwinde Bewegung mit dem 
geringsten Aufwände von Muskelkraft möglich zu 
machen, welche auch bei verschiedener Neigung und 
Beschaffenheit des Bodens ausgeführt und nach Um- 
ständen abgeändert werden kann, und dass alle diese 
Zwecke mit den einfachsten Werkzeugen erreicht 
sind.. , Daher wird denn auch dem Menschen das 
Gehen sehr leicht, so dass er es sogar länger fort- 
zusetzen im Stande ist, als das Stehen. ^Dic Glieder 
seines Körpers sind für diese Thätigkeit so vortheil- 
haft eingerichtet, dass er, nach Versuchen, durch 
keinen andern Gcbrau.cn derselben, z. B. durch das 
Umdrehen einer Kuxhel, gleich viel zu leisten 
vermag. 

Lange Zeit hatte man gar keine Maschinen , wel- 
che sich durch ihre eigene Kraft auf dem Erdboden 
fortzubewegen und andere Körper fortzuschaffen ver- 
mocht hätten, sondern man bediente sich hierzu aus- 
schliesslich der Werkzeuge , welche die Natur zu 
diesem Behufe den Menschen und Thicren gegeben 
hat. Erst in der neuesten Zeit ist es dem mensch- 
lichen Erfindungsgeiste gelungen , Dampfwagen zu 
bauen , welche , ohne von Thieren fortgezogen zu 
werden, sieh mit grosser Geschwindigkeit und Kraft 
fortbewegen. Aber auch von den Dampfwagen ist 
es bekannt, dass sie nur auf ebenem, festem und 
horizontalem, oder nahe horizontalem, Wege (wie die 
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Eisenbahnen) zu gebrauchen sind} dass beim Berg- 
anfahren dagegen die Hindernisse so sehr zunehmen, 
tlass sie schon bei einer massigen Neigung des Wegs 
von einem Dampfwagen schwer überwunden werden 
können. In weichem Boden wühlen sich die Räder 
ein, statt auf der Oberfläche hinzurollen. Die Thierc 
dagegen und vor allen der Mensch selbst, werden 
weder durch die Weichheit, noch durch die Un- 
ebenheit des Bodens, selbst bei beträchtlicher Steil- 
heit der auf- und abwärts steigenden Wege, gänz- 
lich am Fortkommen gehindert. Bei keiner andern 
Art der Fortbewegung einer Last auf der Erdober- 
fläche ist die nachtheilige Wirkung der Reibung und 
der Erschütterung mehr als beim Gehen und Lau- 
fen vermieden : bei keiner andern kann die Richtung, 
in der die Bewegung geschieht , so leicht abgeän- 
dert, bei keiner können die Werkzeuge den zu über 
windenden mannichfaltigen Hindernissen so leicht 
angepasst werden, als bei dieser. Man darf daher 
mit Gewissheit erwarten , dass man , wenn man den 
Mechanismus des Gehens recht erkannt haben wird, 
daraus grossen Vortheil für die Erfindung neuer auf 
das Fortkommen berechneter Maschinen werde zie- 
hen können , welche auch in unwegsamen Gegen- 
den, wo das Fuhrwerk nicht zu gebrauchen ist, und 
wo sich der Mensch auf die Dienste der Kamcelc 
und andrer Thiere beschränken muss , ihren Zweck 
erfüllen werden. Lässt sich nachweisen, wie wir es 
thun zu können glauben, dass das Gehen und Lau- 
fen eine so mechanische und durch Berechnung voraus 
zu bestimmende Bewegung ist, dass es im Einzelnen 
gar keiner besondern freien Willensäusserung be- 
darf, um die dabei wirksamen Werkzeuge in der 
nöthigen Ordnung nach einander in Bewegung zu 
setzen, so leuchtet die Möglichkeit einer z. B. 
durch Dampf bewegten, auf zwei, vier, sechs oder 

i * 
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-mehreren Beinen gellenden Maschine von selbst ein. 
Wenn man daher Stützen erfindet , welche sich wie 
die menschlichen Beine verkürzen , und mit grosser 
Kraft wieder verlängern können, was z. B. der Fall 
seyn würde , wenn sie wie Röhren gebildet wären, 
ans denen durch die Kraft des Dampfs eine Kolben- 
stange heraus geschoben würde , so darf man hoffen, 
einen solchen Zweck zu erreichen. Wir behaupten 
aber keineswegs, dass es schon jetzt an der Zeit sey, 
über die Ausführung solcher Maschinen, die sich 
durch ein künstliches Gehen fortbewegten, im Ein- 
zelnen nachzudenken $ denn vor der Hand sind un- 
sere Kenntnisse in dieser Hinsicht noch zu beschränkt. 
Aber schon die entfernte Hoffnung ist erfreulich, 
solche Maschinen zu erfinden und in so grossem 
Maassstabe auszuführen, dass weder Wüsten noch 
Flüsse ihre Fortbewegung hemmen # ). In unsem 
Gegenden, wo es nicht an gebahnten Wegen fehlt, 
und also Räder sich fast immer brauchen las- 
sen , würden solche Maschinen für sich allein keine 
Anwendung finden, da es thöricht seyn würde, auf 
die grossen Vortheile, die das Rad bei guten We- 
gen zum Tragen der Last gewährt, Verzicht zu 
leisten. Dennoch lässt sich von einer Verhin&untj 
gehender Maschinen mit Wagen ein guter Erfolg er- 
warten. Während unsre jetzigen Dampfwagen für 
sich allein zum Gebrauch auf steilen Wegen und 
Chausseen ohne Eisenbahnen wenig geeignet sind, 
könnten sie durch eine Verbindung mit einer zum 
Gehen dienenden Maschine diesem Zwecke angepasst 
werden. Es kann 'um Dampfwagen eine von oben 



■ » 

*) Bis jetzt kannte man den Mechanismus des Gehens so 
wenig, dass unter den vielen, gehende oder laufende, Menschen 
oder Thiere darstellenden Automaten kein einziger ist, bei wel- 
chem wirklich die Beine die Ursache der Bewegung sind. 
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und vorn nach unten und hinten gerichtete, knic- 
förmig gestaltete Stange , die , ohen am Wagen be- 
festigt, von einem durch Dampfkraft in Bewegung 
gesetzteh Kolben im Kniegelenk gestreckt, mit ihrem 
untern Ende gegen den Boden gestemmt würde, an- 
gebracht werden, um den Wagen durch Stemmung 
fortzuschieben , ungefähr wie ein Mensch ihn fort- 
schiebt. Es ist bekannt , dass die Schwierigkeit, 
welche die Anwendung der Dampfwagen auf Wegen 
ohne Eisenbahnen findet, in den allzuheftigen Er- 
schütterungen liegt, die der Wagen bei einiger Be- 
lastung Tom Erdboden aus erfährt, die so heftig sind, 
dass kein bekanntes Material auf die Dauer Wider- 
stand zu leisten vermag, und dass sie den Wagen nach 
wenigen Fahrten zerstören. Durch einen damit ver- 
bundenen Gehmechanismus könnte der Druck der 
Räder auf den Boden, und damit jene heftige Er- 
schütterung, nach Belieben vermindert werden, bald 
weniger, bald mehr, nach Beschaffenheit des Bo- 
dens , auf dem man fährt. 

§• 2- 

Die Mechanik der Geliwerkzeuge findet eine Anwendung bei 
der Abbildung geltender Menschen. 

Durch die genaue Bestimmung dessen, was beim 
Gehen und Laufen geschieht, namentlich durch die 
Messung der Neigung nach vorn , die der Rumpf 
bei dem mit verschiedener Geschwindigkeit Gehen- 
den und Laufenden bald weniger, bald mehr an- 
nimmt , und durch die richtige Angabe der zusam- 
men passenden Stellungen , in welche die Glicd- 
maassen iu den verschiedenen Zeitmomenten eines 
Schritts gleichzeitig kommen, kann man den Künstlern 
zuverlässige Data an die Hand geben , die sie durch 
eigene Beobachtung nicht genau genug erhalten wür- 
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den. Denn die Lagen der verschiedenen Tlieile des 
Körpers wechseln beim Gehen und Laufen zu schnell, 
als dass sie sich in einem einzelnen Augenblicke den 
Sinnen und dem Gedächtnisse vollständig einprägen 
könnten, und man bedarf zu ihrer Auffassung gewis- 
ser Instrumente und indirecter Methoden , die dem 
Künstler nicht zu Gebote stehen , und der Einsicht 
in die mechanischen Verhältnisse der Geschwindig- 
keit, der Beschleunigung und der Verthcilung der 
Bewegung auf die verschiedenen Glieder. Sind 
durch die Wissenschaft für das Gehen und Laufen 
diejenigen Lagen des Rumpfs und der einzelnen 
Gliedmassen, welche bei diesen Bewegungen gleich- 
zeitig eintreten , richtig voraus bestimmt , so wird 
die hiernach verfertigte Zeichnung auch auf den 
Laien einen Eindruck machen, der ihn bald von der 
Wahrheit überzeugt: denn es ist leichter, die rich- 
tige Lage des Rumpfs und der verschiedenen Glie- 
der , wie sie der Zweck fordert, anzuerkennen, 
als sie aufzufinden. Es verhält sich hiermit, wie mit 
fler Wissenschaft der Perspective, die dem Künstler, 
zumal bei architcctonischen Bildern, so hülflreich 
ist. Man sage nicht, dass das richtige Gefühl den 
Künstler schon hinreichend leite. Nicht einmal bei 
der Perspective ist das überall der Fall. Denn wenn 
auch wirklich einige Künstler von seltener Fähigkeit 
die Wahrheit treffen , so ist es ja eben die Aufgabe 
der Wissenschaft, dasjenige zu lehren und durch 
Studium erreichbar zu machen , was ohnedem nur 
das Genie zu leisten vermöchte. Erhält man aber 
beim Gehen und Laufen gar keinen deutlichen Sin- 
neneindruck von den Lagen des Rumpfs und der 
Glieder, w r clche gleichzeitig eintreten, weil sie zu 
schnell vorübergehen , so fehlt auch dem fähigsten 
Kunstler dasjenige, wodurch er die wahren Verhält- 
nisse, wie sie statt finden, ohne Leitung der Wis- 
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scnscliaft, unmittelbar in der Natur auflassen konnte. 
Verschafft uns nun die Anwendung der Perspective 
den Schein der Wahrheit bei bildlichen Darstellun- 
gen räumlicher Entfernungen und Stellungen der 
Körper, so kann auch die Anwendung der Lehre 
vom Gehen und Laufen den Schein der Wahrheit 
der abgebildeten Lebensbewegung in unsre Bilder 
bringen. Wie sehr drückt sich durch die verschie- 
denen Arten des Ganges ein verschiedener Charak- 
ter aus, sowohl durch die Geschwindigkeit, als auch 
durch die Leichtigkeit oder Gemessenheit und Schwer- 
fälligkeit u. s. w. Vieles , was die Natur hier dar- 
bietet, ist von den Künstlern noch nicht hinreichend 
benutzt worden. 

Wir hoffen, dass ausserdem die Künstler aus 
manchen anatomischen , in dieser Schrift enthaltenen 
Untersuchungen Nutzen ziehen werden. Will man 
den menschlichen Körper in seinen verschiedenen 
Stellungen richtig zeichnen lernen , so muss man die 
Lage der Drchungspunkte der Knochen kennen , um 
welche sich z. B. die verschiedenen Abtheilungen 
der Arme und Beine drehen. Diese Axen fallen 
meistens nicht in die Gelenke selbst, sondern liegen 
thcils oberhalb, theils unterhalb, in der Nähe der- 
selben. Wir haben die Lage dieser Axcn zu be- 
stimmen gesucht, und konnten vermöge dieser Be- 
stimmung die einfachsten Veränderungen , welche die 
Lage der Glieder beim Gehen erleidet, in schemati- 
schen Darstellungen abbilden. Die auf diesen Ab- 
bildungen angegebenen Punkte zeigen die Lage der 
Axcn an. — Man hat ferner bis jetzt eine unrichtige 
Vorstellung von der Neigung des Beckens beim auf- 
recht stehenden Menschen gehabt. Es ist uns keine 
einzige Abbildung eines Skclcts bekannt, wo dem 
Becken die richtige Stellung gegeben wäre. Stau 
kann behaupten , dass die Zeichner den stehenden 
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Menschen richtiger zeichneten, als die Anatomen das 
stehende Skelet, und die Zeichner mussten daher 
diesen von den Anatomen gemachten Fehler hei der 
Zeichnung von Akten wieder vergessen lernen. Die 
Ursache davon lag darin , das9 es schwer ist , dem 
Rumpf nach dem Tode die Stellung zu geben , die 
er beim lebenden , aufrecht stehenden Menschen hat. 
Es bedurfte hier sehr sorgfältiger Beobachtungen 
und Messungen, die erst in neuester Zeit angestellt 
und von uns fortgesetzt worden sind. Ein alter Irr- 
thum , vermöge dessen man den einen Theii des 
Sehambeins den horizontalen , den andern den ab* 
steigenden nannte , während beide Theilc beim auf- 
recht stehenden Menschen fast in gleichem Maasse 
geneigt sind, pflanzte sich durch die Sprache fort, 
wodurch die Ueberzeugung von der Richtigkeit 
jener Benennungen so befestigt wurde, dass nie- 
mand an derselben zweifelte, und so ist es gekom- 
men, dass alle Skelcte mit einem zu wenig geneig- 
ten Becken abgebildet worden sind , was wieder die 
Folge haben musste, dass die Krümmung der Wir- 
belsäule gleichfalls unrichtig dargestellt wurde. Um 
diese letztere naturgetreu abzubilden, haben wir den 
Rumpf, während die Knochen durch Muskeln und 
Bänder noch in ihrer natürlichen Lage erhalten wur- 
den, in Gips eingegossen und dadurch bewirkt, dass 
alle Knochen diese ursprüngliche Lage unveränder- 
lich beibehalten mussten. Wir haben die so einge- 
gossene Wirbelsäule, sammt dem Gipsblocke, in dem 
sie eingeschlossen war , von oben bis unten in ihrer 
Mitte durchsägt und in eine rechte und linke Hälfte 
gctheilt, und die eine Hälfte so benutzt, wie man 
einen Holzschnitt zu benutzen pflegt, um ihn abzu- 
drucken. Man sieht einen solchen Abdruck Taf. VIII. 
Es versteht sich übrigens von selbst, dass diese Krüm- 
mung nicht bei allen Menschen die nämliche ist. 
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§. 3. 

Die Mechanik der Gehwerkzeuge findet eine • Anwendung 
bei der Marschordnung der Truppen. Ihr Nutzen für 

die Physiologie. 

Auch für die Militärwissenschaften l'ässt sich ei- 
niger Nutzen aus der Theorie des Gehens ziehen. 
Wir werden Tabellen geben, aus welchen man er- 
sieht , wie die Länge der Schritte auf eine mit Sicher- 
heit voraus zu bestimmende Weise mit der grössern 
Zahl der Schritte wächst , die man in einer bestimm- 
ten Zeit macht; welche Länge der Schritte bei einem 
' bestimmten Takte am naturgemässesten ist, in wel- 
chem von Menschen mit langem oder kürzern Beinen 
marschirt wird; wie man also den Takt vorzuschrei- 
ben habe , wenn in einer gewissen Zeit ein bestimm, 
ter Weg zurückgelegt werden soll ; wie das Messen 
von Entfernungen durch Abschreiten viel sicherer 
wird, wenn man auf den Takt Rücksicht nimmt, in 
welchem der Abschreitende geht. 

Höher aber , als der Nutzen , den die Mechanik 
der Gehwerkzeuge für praktische Zwecke gewährt, 
ist der' anzuschlagen , den die Wissenschaft daraus 
ziehen kann. Eine mit der Erfahrung übereinstim- 
mende, mechanische Erklärung von Thätigkeitcn, die 
der Mensch seiner unbewusst so zweckmässig voll- 
bringt, hat etwas sehr überraschendes. Aus den Be- 
dingungen, unter welchen das Gehen und Laufen 
möglich ist, lässt sich aber auch die Zweckmässig- 
keit mancher Einrichtungen an den Gliedern des 
menschlichen Körpers erkennen, die bis jetzt von 
den Physiologen übersehen worden waren. 
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§. * 

Eintheilung der Untersuchungen in Experimentaluntersuchungen 
und in theoretische. Ks geht diesen Untersuchungen eine all- 
gemein verständliche und übersichtliche Darstellung der LeJire 
vom Gelten und Laufen voraus, und es folgt eine historische 
Zusammenstellung dessen, was Andere Uber diesen Gegen- 
stand gelehrt haben. 

Das Gehen und Laufen der Menschen sind Bewe- 
gungen , die grossen thcils von ihrem freien Willen 
und von der durch denselben bestimmten Thäligkeit 
ihrer Muskeln abhängen. Dessen ungeachtet sagt uns 
doch unser Bcwusstseyn nicht , was wir thun , um 
zn gehen , und welche Aufeinanderfolge von Bewe- 
gungen in unserm Körper dabei statt findet. Wir 
wissen nur , dass wir schneller oder langsamer , da- 
hin oder dorthin gehen wollen, ohne uns unsrer Ge- 
schwindigkeit selbst, oder des Gebrauchs unsrer Glie- 
der im Einzelnen hierbei bewusst zu werden. Noch 
viel weniger ist uns bekannt , welche Nerven und 
Muskeln wir in Tliätigkcit setzen , wenn wir die Be- 
wegung eines Gliedes beabsichtigen. Deshalb können 
wir das , was beim Gehen und Laufen geschieht, 
nicht dadurch kennen lernen , dass wir uns das , was 
in unsrem Bewusstseyn liegt, blos klar zu machen 
suchen $ wir müssen uns vielmehr durch Beobach- 
tungen und Versuche, die wir an uns und an Andern 
machen , eine genaue Kenntniss vom Gehen und Lau- 
fen verschaffen. Diese eben sind in dem Thcilc ent- 
halten , welcher die Experimentaluntersuchungen 
umfasst. Es giebt aber einen doppelten Weg, 
um zu dieser Kenntniss zu gelangen : 

Erstens, indem wir die zum Gehen bestimmte 
Maschine des Körpers recht geuau anatomisch unter- 
suchen , und ihre Wirkungsart durch Versuche , die 
wir an Todlcn anstellen , zu errathen uns bemühen $ 
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denn schon ans der Einrichtung einer Maschine kann 
man oft ihren Zweck und ihre Wirkungsart erken- 
nen. Diese Untersuchung ist eine anatomisch-phy- 
sikalische. 

Zweitens , indem wir das, was beim Gehen 
selber sichtbar ist, genau beobachten, und hierzu 
mit lebenden Menschen Versuche anstellen, bei wel- 
chen wir die Aufeinanderfolge der Bewegungen, durch 
welche das Gehen zu Stande kommt, erkennen'; in- 
dem wir die Zeitdauer dieser verschiedenen Bewe- 
gungen mittelst einer Uhr bestimmen, und endlich 
den . zurückgelegten Raum mit Genauigkeit mes- 
sen. Dieses ist eine physiologisch - physikalische 
Untersuchung, die um so mehr mit Sorgfalt 
ausgeführt zu werden verdient, weil sonst nur 
wenige Bewegungen im lebenden Menschen so sehr 
von äussern Kräften abhängen , so gleichmässig ge- 
schehen, und durch den Willen und andere Lebens- 
thätigkeiten so wenig abgeändert werden , dass sie zu 
physikalischen Betrachtungen und zu genauen Mci- 
sungen geeignet wären. 

Ein andrer Theil unsrer Arbeit ist derjenige, in 
welchem wir eine Theorie des Gehens aufstel- 
len. Auf dem beschriebenen Wege der Erfahrung 
werden wir nämlich auf bestimmte Ideen über den 
ursächlichen Zusammenhang geleitet, in welchem die 
von uns beobachteten Erscheinungen mit einander 
stehen, und wir gewinnen hierdurch das Fundament 
einer auf die Erfahrung gegründeten Erklärung der 
beim Gehen statt findenden Bewegungen. Diese auf 
dem Wege der Erfahrung gewonnenen Ideen über 
den ursächlichen Zusammenhang sind einzeln zwar, 
wie die Grundideen aller Theorien, als Hypothesen 
zu betrachten. Indem wir dieselben aber combiniren 
und aus ihnen vereint Folgerungen ziehen , die nach 
Zeit- und Rauinmaass mit der Erfahrung überein- 
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stimmen, suchen wir jene anfangs hypothetisch auf- 
gestellten Ideen zur Gewissheit zu bringen. 

Da nun aber die Menge der an einander gereihe- 
ten Specialuntersuchungen das Ganze unsrer Arbeit 
und die Uebersicht Ton ihren Resultaten leicht ans 
dem Auge rücken würde, so halten wir es für nütz- 
lich, den beiden erwähnten Theilen unsrer Arbeit 
eine allgemein fassliche Darstellung yon allem, was 
auf die progressiven Bewegungen des Gehens und 
Laufens beim Menschen einflussreich ist, vorauszu- 
schicken, wovon die Beweise in den beiden darauf 
folgenden Theilen enthalten sind. 

Zum Schlüsse werden wir eine Uebersicht der 
Arbeiten Anderer folgen lassen, um sie mit der uns- 
rigen zu vergleichen. 
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Übersichtliche Darstellung der Lehr 
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A llg cmcine Befrachtungen 

Ü 

über die Einrichtungen im menschlichen Korper 9 
welche auf das Gehen und Laufen 

abziv ecken. 



§. 5. 

Eintheilung des Körpers in den beim Gehen zu tragenden 
Theil und in die tragenden Stützen. 

Um genauer zu betrachten , wie die Theile unsres 
Körpers beim Gehen und Laufen wirken, wollen wir 
an demselben zwei Abtheilungen unterscheiden, näm- 
lich : erstens , die Abtheilung , welche fortgetragen 
werden soll, den Rumpf, sammt dem Kopfe und 
den Armen; zweitens, die Abtheilung, welche aus 
den den Körper forttragenden Stützen , den beiden 
Beinen, besteht. Sie sind beide auf Taf. I. an einem 
Skelet abgebildet. Das hier vollständig abgebildete 
Skelet werden wir in der Folge häufig einfacher dar- 
stellen , wie es zur Auffassung einzelner Haupttheile 
seines Mechanismus angemessener erscheint. Wir 
werden nämlich diejenigen Theil« des knöchernen 
Gerüsts, welche die Grundlage der menschlichen 
Gehmaschinc ausmachen, im Schattenrisse darstellen; 
solche Theile dagegen , welche , wie die Wirbelbo- 
gen, die Rippen , Schulterblätter u. s. w., keine un- 
mittelbar mit dem Gehmechanismus in Verbindung 
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stehenden Wirkungen Laben, weglassen. Die Wir- 
belsäule und die Enden vieler Knochen werden 
wir alsdann so zeichnen , als ob sie der Länge nach 
durchschnitten wären , weil man auf diese Weise 
eine weit richtigere Vorstellung von der Krümmung 
der Gelenkobcrflächen , von der Lage der Gelenke 
und von ihren Drehungspunkten erhält. 

Sehr bewegliclie Verbindung des Rumpfs mit den Beinen. 

So wie man einen auf der Hand stehenden, vor- 
wärts geneigten Stab balanciren kann, indem man 
die Hand mit einer angemessenen Geschwindigkeit 
in der nämlichen Richtung fortbewegt , in welcher der 
Stab zu fallen geneigt ist 5 so balancirtman den Rumpf 
beim Gehen auf dem kugelförmigen obern Ende des 
Schenkelknochcns , indem man das Rein so fortbe- 
wegt, dass es den Rumpf fortwährend unterstützt. 
Nur wechseln die Reine hierbei mit einander ab, so 
dass, während das eine den balancirtcn Rumpf un- 
terstützt , das andere an dem Rumpfe hängt und von 
ihm mit fortgetragen wird. 

Die beiden Hauptabiheilungen des Körpers, die 
wir unterschieden haben , der Rumpf und die Reine, 
sind darum mit einander sehr beweglieh verbun- 
den. Der untere knöcherne Theil des Rumpfs, das 
Becken, hat nämlich an jeder Seite eine spiegel- 
glatte , mit ■ einer schlüpfrigen Flüssigkeit benetzte 
Vertiefung, die einen Theil einer Hohlkugcl bildet, 
die sogenannte Pfanne (acetabulum). In diese glatten 
Höhlen des Bickens greifen die eben so glatten, ku- 
gelförmigen obern Enden des knöchernen Gerüsts 
der beideu Reine, die Köpfe, der beiden Schcnkel- 
Jheine , ein. An dem in Taf. U. in halber Grösse 
dargestellten Recken sieht man von vorae die abge- 
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sägten Enden beider Schenkelbeine in ihren Pfan- 
nen. Der vordere Theil des Beckens und der 
Leiden Schenkelbeine ist durch einen senkrechten, 
durch beide Gelenke gehenden Schnitt weggenom- 
men worden, so, dass man sehen kann, wie die 
Köpfe der Schenkelbeine in ihren Pfannen liegen 4 ). 
Vermöge dieser Einrichtung, welche mit derjenigen 
Aehnlichkeit hat, die man in der Mechanik eine Nuss 
nennt, sind die Beine an dem Rumpf und der Rumpf 
auf den Beinen so * beweglich , dass es nicht leicht 
gelingt, dem Rumpfe eines Leichnams, bei welchem 
die Todtenerstarrung vorüber ist , auf den festgehal- 
tenen Beinen eine solche senkrechte Stellung zn ge- 
ben , dass er, ohne unterstützt zu werden, stehen 
bliebe 5 denn vermöge jener grossen Beweglichkeit 
fällt er hierbei sehr leicht zwar nicht nach hinten, 
aber nach vorn über **). Während des Lebens wird 



*) Eine genauere Ansicht von der Gestalt des Schenkelkopfs 
und der Gelenkpfanne gewährt der Knochenabdruck des Hüftge- 
lenks Taf. IX. Fig. 2. Man sieht da nämlich den Schenkelkopf 
oder die sogenannte Kugel in ihrer Mitte von vorn nach hinten 
senkrecht durchsägt, und die Schnitt Aaclie auf Papier abgedruckt. 
Man darf also hier nicht fürchten, dass die Krümmung beider 
Theile durch den Zeichner abgeändert worden wäre; denn die hier 
gegebene Figur ist der Abdruck des Gegenstands selbst. Man 
kann nämlich das durchsägte Knochenstück wie einen Holzschnitt 
benutzen und abdrucken lassen. Dass hierbei von kleinen Unvoll- 
kommen hei ten der Umrisse, die durch das Reissen der Säge ent- 
stehen, abzusehen ist, versteht sich von selbst. 

w 

••) Taf. XII. Fig. 1. zeigt, um wie viel der Rumpf und die Beine 
sich einander, durch Beugung im Hüftgelenk nach vorn, nähern, Fig. 2. 
um wie viel sie sich durch Streckung wieder von einander entfer- 
nen können. Man sieht daraus, dass beide einander nach hinten 
fast gar nicht genähert werden können, vielmehr ist der Rumpf 
so eingerichtet, dass er, wenn er gestreckt ist, nicht von den 
Muskeln gehalten zu werden braucht, damit er sich nicht weiter 
rückwärts neige ,. sondern durch Bänder in dieser Lage erhalten wird. 

2 
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der Rumpf durch 'die Nachhülfe der Muskeln , oder 
der Bündel von Fleisch fasern in Balance erhalten, 
welche vom Rumpfe zu den Beinen herüber gespannt 
sind, und sich unserni Willen gemäss verkürzen und 
dadurch anspannen können. Diese Verbindung des 
Rumpfs mit den Beinen ist so beschaffen, dass sie in 
der Richtung von vorn nach hinten die gross te An- " 
näherung des Beins an den Rumpf oder des Rumpfs 
an das Bein gestattet. Eine ausführliche anatomische 
Untersuchung über dieses Gelenk und über die an 
demselben vorkommenden Bänder findet mau im 
zweiten Thcile. 

§.7. 

Die Beine können am Rumpfe^ wie Pendel hin und her 

r 

schwingen. 

Steht der Körper mittelst des einen Beins auf einer 
erhabenen Unterlage , so kaun das andere Bein ver- 
möge der von uns erwähnten grossen Beweglichkeit, 
wie ein Pendel hin und her schwingen. Dieses 
Schwingen eines Beins kanu auch statt finden, wenn 
man es, indem man mit dem andern Beine auf ebenem 
Füssboden steht, um so viel beugt, dass es nicht auf- 
stÖsst , wozu eine sehr geringe Beugung hinreicht. 
Man braucht bei dieser pcndclartigcn Bewegung die 
Muskeln nur sehr wenig in Tbätigkeit zu setzen : es 
reicht hin, wenn man das Bein mittelst derselben nur 
von Zeit zu Zeit ein wenig accelerirt* und es übri- 
gens der Bewegung überlässt, welche die Schwer- 
kraft in ihm hervorbringt. Das Bein schwingt dann 
von selbst hin und zurück und zwar bei jedem Men- 
schen in einer bestimmten Zeit, die nahe dieselbe 
bleibt, wie verschieden auch der Schwinguugsbogert 
sey, welchen das Bein durchläuft. Die Dauer dieser 
Schwingungen hängt, wie die Schwingungsdaucr eines 
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Pendels, von der Lauge des Beins und davon ab 
wie die Masse desselben vertheilt ist: bei Menseben 
mit kurzen Beinen, z. B. bei Kindern , erfolgen jene 
Schwingungen geschwinder, bei Menschen mit lan- 
gen Beinen dagegen langsamer: bei demselben Men- 
seben ist aber die Zahl dieser Schwingungen in einer 
bestimmten Zeit, z. ß. in einer Minute, immer die 
nämliche, wie oft und zu welchen Zeiten man auch 
die Versuche wiederholen mag , es mögen Jahre zwi- 
schen den ersten und letzten Versuchen verflossen 
seyn , sobald sich nur nicht in dieser Zeit die Grösse 
der Beine , wie bei Kindern wegen des Wachsthums, 
verändert hat. Unsere Aufmerksamkeit wird für diese 
schwingende Bewegung nicht erfordert. Auch än- 
dert sich die Zahl der Schwingungen in bestimmter 
Zeit nicht ab, wenn wir ermüden. Sogar beim 
Leichnam kann man diese schwingende Bewegung 
des Beins durch Anstossen des Beins hervorbringen, 
wenn die durch die Todtenerstarrung entstehende Steif- 
heit vorüber ist, oder die starr gewordenen Muskeln 
durchschnitten worden sind. Zwar nimmt der Schwin- 
gt! ngs bogen dabei sehr schnell ab $ doch ändert der 
Grad der Steifheit, der dann noch in den Muskeln 
zurück bleibt, die Schwingungsdauer nur sehr wenig 
ab. Aus allen diesen Umständen erhellt, dass die 
gleichförmige Zeitdauer dieser Schwingungen durch 
die Kraft der Schwere von selbst herbeigeführt wird, 
ohne dass unser Wille dazu nöthig ist. Dieses ist 
eine sehr wichtige Eigenschaft der Beine, durch welche 
eine so grosse Regelmässigkeit der Aufeinanderfolge 
der Schritte möglich wird, dass sie unsere Bewun- 
derung erregt, weil sie bei Kindern sowohl, als bei 
Erwachsenen, bei Menschen ohne ein feines Gefühl 
für Tempo und Takt, eben so gut, als bei solchen, 
deren Taktsinn ausgebildet ist , statt findet. 

Man erkennt hieraus den grossen Nutzen einer 

2* 
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Tön der Natur getroffenen Einrichtung, vermöge deren 
sich das hängende Bein in der Planne fast ohne alle 
Friction drehen kann. Denn es würden jene Pen- 
delschwingungen der Beine durch die Friction sehr 
gehindert worden seyn, wenn die Kugel mit dem 
ganzen Gewicht des Beins auf der Pfanne und ihrer 
Kapsei aufgelegen hätte« Dieses ist aber, wie im 
folgenden Theile gezeigt werden wird, nicht der Fall; 
vielmehr wird der Schenkelkopf in der lußdicht 
schliessenden Pfanne durch den Druck der atmosphä- 
rischen Luft zurückgehalten, oder, das Gewicht des 
Beins wird vom Drucke, den die atmosphärische 
Luft auf das Bein von unten nach oben ausübt, 
äquilibrirt. Das Bein wird also von derselben Kraft 
getragen , von welcher das Quecksilber in der Baro- 
meter röhre cmporgchalten wird. 

§• 8- 

Die Beine sind Stutzen, weicht sich beträchtlich verlängern ' 

und verkürzen können. 

Das Wichtigste in der Einrichtung der Beine selbst 
ist, dass sie sich im Zickzack beugen und dadurch 
verkürzen, hierauf aber, indem die gebeugten Stel- 
len wieder ausgestreckt werden , sich wieder verlän- 
gern können« Das knöcherne Gerüst des Beins ist 
Taf. XII. Fig. 3. bei (18) in der grössten Streckung, 
bei (4) in der grössten Krümmung, die es bei der 
hier vorgestellten Gangart annimmt, dargestellt. 

Man erkennt leicht, dass das Bein in den sche- 
matischen Figuren Fig. 4. 5. aus 3 durch Gelenke 
verbundenen Hauptstücken, aus dem Oberschen- 
kel ab, aus dem Unterschenkel bc und aus dem 
Fusse cd besteht, von welchen das letztere selbst 
wieder aus einer hintern, in seinen Unterabteilun- 
gen fast unbeweglichen Abtheilung ce, nnd aus einer 
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vordem, beweglichen Abtheilung, den Zehen, be- 
steht. Jene hintere Abtheilung ce des Fusses bat 
die Gestalt eines aus inehrern , fast unbeweglichen 
Stücken bestehenden Knochen hogens , der den Fuss- 
boden beim Stehen nur mit seinem vordersten und 
hintersten Ende berührt, hinten nämlich be! c mit 
der Ferse oder dem sogenannten Hacken , und vorn 
bei e mit den Enden der Mittelfussknochen oder dem 
sogenannten Ballen (dasselbe bann man auch an dem 
mehr ausgeführten Skelcte Taf. I. sehen). 

Zur Verkürzung und Verlängerung des Beins die- 
nen vorzugsweise zwei Gelenke, nämlich erstens, 
das Gelenk fc, welches der Oberschenkel mit dem 
Unterschenkel im Knie bildet. Hier ist die convexe 
Seite nach vorn , die coneave nach hinten gekehrt, 
und die in einander eingelcnktcn Abtheilungen des 
Beins können in der Kegel nur in eine gerade Linie 
gebracht werden , nicht in eine solche Lage, dass ein 
vorn einspringender Winkel entstände. Das zweite 
Gelenk c ist dasjenige, welches der Unterschenkel 
mit dem Fusse macht. Bei ihm ist die coneave 
Seite nach vorn, die convexe nach hinten gekehrt, 
seine Lage folglich der des erstem entgegengesetzt. 
Dieses Gelenk unterscheidet sich von dem vorigen 
wesentlich noch dadurch , dass die beiden verbunde- 
nen Theile, der Unterschenkel und der Fuss, nicht 
einmal in eine gerade Linie gebracht werden kön- 
nen , in ihrer normalen oder natürlichen Lage aber 
nur einen rechten Winkel mit einander bilden. 
Zu diesen zwei Gelenkeu, von denen die Verlän- 
gerung und Verkürzung des Beins beim Gehen vor- 
zugsweise abhängt, kommt noch das dritte Gelenk 
e, welches von zwei Abiheilungen des Fusses gebil- 
det wird , hinzu , nämlich das Gelenk , welches die 
Zehen mit dem übrigen Fusse machen. Beim Gehen 
und Laufen bildet die grosse Zehe mit dem übrigen 
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Fasse bald eine gerade Linie , bald einen nach oben 
coneaven nach unten convexen Bogen. Wenn sich 
das im Knie und Fussgelenk gestreckte Bein eines 
also auf dem Ballen*) stehenden Menschen beugt 
und dadurch verkürzt, so entsteht im Knie bei b 
ein Winkel, der nach und nach immer spitzer 
wird, und eben so nimmt der Winkel bei c, 
zwischen dem Unterschenkel und dem Fusse , ab. 
Das Entgegengesetzte geschieht, wie leicht zu be- 
greifen ist, wenn sich das gebogene Bein wieder 
streckt. Die grösste Verlängerung eines auf das 
äußerste verkürzt gewesenen Beins erkennt man aus 
Fig. 4.5., welche diese beiden extremen Lagen na- 
turgetreu darstellen, woraus man sieht, dass sie etwa 
% seiner Länge beträgt, d. i. dass die Länge des ge- 
streckten Beins zu der des verkürzten sich wie 14 : 5 
verhält. Eine so grosse Acnderung der Länge des 
Beins kommt aber beim Gehen und Laufen wirklich 
nie vor, und kann auch nicht vorkommen, wenigstens 
nicht in der Zeit, wo das Bein auf dem Boden auf- 
steht. Wir werden im dritten Theile näher erör- 
tern und darthun , dass das auf dem Boden stehende 
Bein beim Gehen in demjenigen Augenblicke am 
meisten verkürzt ist , wo es senkrecht **) steht, wo 
dann der den hintern Theil des Fusses ausmachende 
Knochen bogen mit beiden Enden den Boden berührt 
und der Mittelpunkt des Schenkelkopfs senkrecht 
über der Ferse sich befindet. Bei der in Fig. 4. 
dargestellten, möglichst verkürzten Lage des Bcius 
findet dieses aber nicht statt, sondern eine durch 

*) Man sagt gewöhnlich "auf den Zehen stehen" statt "auf dem 
Ballen stehen". 

**) Unter senkrechter Lage des Beins verstehen wir diejenige, 
bei welcher die durch den Mittelpunkt des Schenkelkopfs gelegte 
Verticallinie den Punkt trifft, in welchem der Fuss sich gegen 
den Boden stemmt. 
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den Mittelpunkt des Sclicnkclkopfs gelegte Vertical- 
lioie geht, wenn die Ferse den Boden berührt, hin- 
ter der Ferse weg, so, dass also das Bein eine 
geneigte Lage von unten und vorn naeh oben und 
hinten hat» Soll es zur senkrechten Lage nun ge- 
langen, so muss es etwas und zwar nicht unbeträcht- 
lich gestreckt werden , wie bei Fig. 6. oder Fig. 3. 
(4) dargestellt ist. Erst dann hat das Bein eine 
verticale Lage angenommen, und hat in dieser Lage 
die grqsste Verkürzung erlitten, die beim Gehen vor- 
kommen kann. Alsdann beträgt die Verlängerung, 
die es durch Streckung wieder erhalten kann , etwa 
nur % seiner Länge, d. i. die Länge des gestreck- 
ten Beins (vom Sckcnkelkopf bis zur Ferse) verhält 
sich zu der des verkürzten Beins, wie Ii zu 9. — . 
Beim Gehen auf dem Ballen und beim Laufen berührt 
nun zwar bei der verticalen Lage des Beins die Ferse 
den Fussboden nicht, befindet sich aber doch dicht 
darüber ; der Mittelpunkt des Sckcnkelkopfs muss 
aber alsdann, damit das Bein wirklich die verticale 
Lage habe, senkrecht über dem Ballen zu stehen 
kommen, folglich noch weiter nach vorn gerückt wer- 
den« Beide Umstände zusammen machen, dass der 
Verkürzung des Beins beim Gehen auf der Ferse 
und beim Gehen auf dem Ballen fast gleiche Grenzen 
gesetzt sind. 

Wenn das Bein , so wie es Fig. 3. (5) bis (17) 
dargestellt worden ist , allmälig gestreckt wird, kann 
sich die Kugel des Schcnkelbcins in einer Horizontal- 
linie hinbewegen, und der Rumpf also von ihr, ohne 
der Erde näher zu kommen, über dem Fussboden < 
hingetragen werden. 
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Das Rein trägt , wenn es beim Gehen den Rumpf in schräger 
Riclttung unterstützt, nicfit blas einen T/ieil seiner Last, wie 
eine feste Stutze , sondern seine ganze Last durch die Kraft, 

durch die es sich verlängert. 

Eine feste unbeugsame Stütze verhindert cineu 
senkreckt auf ikr ruhenden Körper Fig. 7. vermöge 
ikrer Steifigkeit am Herabsinken« Wird aber eine 
solche Stütze nicht senkrecht, sondern schief , wie 
in Fig. 8. untergesetzt, so trägt sie den Körper nur 
theilweis, oder hindert ihn, senkreckt herabzufallen, 
gestattet ihm aber, in einer Kreislinie nach der Seite, 
nach welcher sie geneigt ist, herabzufallen. Anders 
verhalt es sich beim Beine. Denn das Bein unterstützt 
nicht nur den Rumpf, so lange es senkreckt unter 
ihm untergestemmt ist, wie in Fig. 3. (4), sondern 
es fährt auch noch einige Zeit lang fort, ihn ganz 
zu tragen, und sein Herabsinken gänzlich zu ver- 
hindern, während es eine schiefe Lage einnimmt, 
weil es sich zu gleicher Zeit verlängert, z. B. wäh- 
rend es aus der Lage Fig. 3. (5) in die Lage (17) 
übergeht: denn der oberste Punkt des Beins bleibt 
trotz der schief gewordenen Richtung des Beins in 
(17) eben so hoch über dem Erdboden als in (5), weil 
das Bein sich allmälig im Knie- und Fussgelenk 
streckt (wobei die Ferse vom Boden aufgehoben wird), 
während es eine immer mehr geneigte Lage annimmt. 
Jemehr diese Stütze des Rumpfs bei senkrechter Lage 
zusammen gebogen wird, desto mehr verlängert sie 
sich nachher durch Ausstreckung, und desto länger 
kann sie den Körper verhindern, herabzusinken. 

§• *o. 

Die Beine tragen den Rumpf beim Gehen nicld. allein durch 
die Steiflieit ihrer Knochen, sondern zum Thal auch durch 

Muskelkraft. 

Ein Wagen wird nicht immer vou denselben Stützen 
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getragen, sondern von sehr verschiedenen, die als 
Speichen zum Rade vereinigt sind, und die sich 
stelig in ihrem Dienste ablösen, indem immer an- 
dere zur verticalen Lage, und aho zur Wirksam* 
keit , gelangen. Durch die Festigkeit dieser Stützen 
wird die Last des Wagens ganz und gar getragen, 
so lange der Weg horizontal ist. Die disponible 
bewegende Kraft braucht dann zum Tragen gar nieht 
mitzuwirken, sondern kann ausschliesslich zur Be- 
schleunigung des Wagens in horizontaler Richtung 
verwendet werden. Ist freilich der Weg geneigt, 
so in u ss auch bei dem Wagen ein Theil der dispo- 
niblen Kraft zum Tragen eines Theils von seiner Last 
verwendet werden. Die Reine aber sind so einge- 
richtet, dass sie auch -dann, wenn man auf hori- 
zontalem Wege geht, die Last des Körpers zum 
Theil durch Muskelkraft, welche die Verlängerung 
des unterstützenden Beins hervorbringt, halten muss. 
Das Bein bestellt zwar aus mehrern festen Stücken, 
die in verticaler Lage so über einander gestellt 
werden können, dass sie blos durch ihre Steifig- 
keit sich und den Rumpf tragen. Diese Theile sind 
aber so beweglich mit einander verbunden , dass 
der geringste Anstoss sie aus dieser Lage zu bringen 
vermag} daher denn auch die Muskeln immer bereit 
und gespannt seyn müssen, sie in jene Lage zurück 
zu führen. Beim Gehen und Laufen tritt aber dieser * 
Fall, dass die Knochen genau in verticaler Lage 
über einander ständen, selbst niemals ein, sondern 
wenn dabei das stützende Rein in die vertieale Lage 
kommt, so bilden seine Theile eine gebrochene Linie, 
die an sich im Ganzen keine Steifigkeit besitzt, son- 
dern dieselbe durch angemessene Spannung der Streck- 
muskeln erst erhält. Während der Mensch seine 
Transportmittel nur für gebahnte Wege berechnet, 
kann er seine disponible Kraft sparsamer verwenden : 
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die bildende Natur hat Tür ihre Bilduugen einen wei- 
tern- Kreis der Anwendung bestimmt , und darum 
weniger die Kraftanstrengung sparen können, weil 
durch einfach geformte Organe ein so vielfacher 
Nutzen erreicht werden sollte. 
• 

§. 11. 

■ 

lieber die Fleischhündel (Muskeln), welche das bewegliche 
Knochengerüst des Beins beugen und sirecken. 

Von einem Knochen zum andern gehen über die 
Gelenke Muskeln, von welchen diejenigen, welche 
über die convexe Seite der Gelenke hinlaufen, die 
Ausstreckung oder Verlängerung des Beins hervor- 
bringen , sobald sie sich unserm Willen gemäss ver- 
kürzen. Jeder Muskel besteht aus unzähligen meist 
parallelen Fasern , von welchen jede als eine be- 
sondere Maschine betrachtet werden muss, die fähig 
ist, Bewegungen hervorzubringen. Jede Faser hat 
nämlich das Vermögen , sich durch einen noch nicht 
gehörig erkannten Lebensproccss zu verkürzen. Diese 
Verkürzung erfolgt dadurch , dass eine Faser , die 
zuvor gerade war, sich mit grosser Gewalt schlan- 
gen förmig oder im Zickzack krümmt. Dabei wird 
ein Bündel von Muskelfasern, während es sich ver- 
kürzt, zugleich dicker. Die k Dichtigkeit der Fasern 
vermehrt sich hierbei nur sehr wenig. Wir haben 
einige von jenen Streckmuskeln Fig. 9. durch stetige 
Linien angedeutet; die Muskeln dagegen, welche 
auf der Convcxscite liegen, und durch ihre Zusam- 
menziehung die Beugung des Beins bewirken, haben 
wir durch punetirte Linien angedeutet, und haben 
nur diejenigen Muskeln berücksichtigt, welche über 
ein einziges von den Gelenken des Beines weg- 
gehen. Die sich verkürzenden Muskeln wirken 
hierbei durch ihre Spannung oder durch ihre Icbcu- 
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dige, elastische Kraft, nach den nämlichen Gesetzen, 
wie eine gespannte elastische Schnur. Denkt ntau 
sich daher das Bein vom übrigen Körper getrennt 
und frei schwebend, so wird die Verkürzung der 
Muskelbündel zwar eine Aenderung der relativen 
Lage der Theilc bewirken (die Ansetzpunkte jedes „ 
Muskels an beiden Gliederabtheilungen werden beide 
mit gleicher Kraft nach der Richtung der Muskel- 
fasern gezogen), aber keine Acndefuug der absolu- 
ten Lage des ganzen Beins d. i. der Lage seines 
«Schwerpunkts. Eben so wenig kann die absolute 
Lage des ganzen Körpers d. i. die Lage seines 
Schwerpunktes , wenn er frei schwebt , durch Mus- 
kelkraft verrückt werden. Ist dagegen nicht der ganze 
Körper frei, sondern wird irgend eines seiner Glie- 
der lixirt, steht z. B. der Fuss auf dem Bode*n auf 
und wird darauf durch die Last des ganzen Körpers 
festgedrückt $ so wird, wenn sich die Muskeln des 
Beines verkürzen , der an ihrem untern Ende wir- 
kende Theil ihrer Spannkraft, der das Bein nach 
oben ziehen würde, durch die Schwere des Körpers 
und durch die Friction am Boden aufgehoben. Ver- 
kürzen sieh daher erstens die Muskeln an der Beuge- 
ecite a des Knies , so kann nur der Oberschenkel be- 
wegt und dem Unterschenkel genähert werden, wo- 
durch der Schwerpunkt des ganzen Körpers verrückt 
wird. Werden die Muskeln auf der convexen Seite 
ß des Knies verkürzt, so drücken sie auf das Knie 
selbst und suchen es gerade zu beugen , wobei der 
Sehenkelkopf und die Ferse sich von einander zu 
entfernen suchen. Kann nun die Ferse nach unten 
nicht ausweichen, wegen des Bodens, so bewegt sich 
der Schenkelkopf allein nach oben und hebt den 
Buropf in die Höhe* Ist die dadurch dem Rumpf 
crthcilte Bewegung so geschwind , dass sie von der 
Schwerkraft des Körpers nicht gleich wieder aufge- 
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Loben werden kann, wie beim Springen, wo sauimt- 
liebc über das Bein vertbcilte Streckmuskeln zn einer 
plötzlichen Verlängerung des Beins vereinigt wirken, 
und das Bein sehr geschwind aus der Lage Fig. 5. 
in die Lage Fig. 6. bringen, so bewegt sich der Kör- 
per mit der erhaltenen Geschwindigkeit Toni Boden 
weiter fort, und steigt so lange aufwärts, bis die 
fortwirkende Schwerkraft diese Geschwindigkeit ganz 
aufgehoben hat. Wenn die über die convexe Seite 
des Knies hinlaufenden Streckmuskeln verkürzt wer- 
den, und dabei in ihrer Mitte bei b auf das Knie« 
(d. i. auf die einander zugekehrten Enden des Ober- 
und Unterschenkels) drücken, und es rückwärts zn 
weichen nöthigen, so würde eine starke Reibung 
der Muskeln am Knie entstehen. Darum hat die Natur 
statt der weichen und fein organisirten Fleisch fasern 
hier Schncnfasern gebildet, die sehr fest und un- 
empßndlich sind, und hat noch diese Sehnen über 
eine knöcherne Unterlage, die Kniescheibe h (patella) 
hinweggeführt, welche auf den Enden beider Kno- 
chen zufliegt und mit einer sehr glatten Oberfläche 
darauf hin und her gleitet *). — Auf ähnliche Weise, 
wie im Kniegelenk, verhalten sich zweitens die 
Streck- und Beugcmuskeln am Fussgelenke. Von 
der vordem Seite des Unterschenkels sowohl , wie 
von seiner hintern Seite, laufen Fleischbündcl, jene 
zur vordem oder obera, diese zur hintern oder untern 
Fläche des Fusses, die an sich durch ihre Verkür- 
zung blos den Winkel des Fussgelcnks abzuändern 
(jene zu verkleinern , diese zu vergrössern) suchen. ! 
Beide Abtheilungen bewegen sich dadurch gegen ein- 

*) Die von uns betrachteten, blos das Knie fiberspannenden 
Beugemuskeln sind der kurze Kopf des zweiköpfigen Schenkel- 
muskels (bieeps femoris) und der Kniekehlenmuskel (popliteus). 
Die das Knie allein überspannenden Streckmuskeln sind die beiden 
grossen Sciieukelmuskel (vasti) und der Cruralis. 

• 
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ander oder von einander, ohne Vcrrüeknng des Schwer- 
punktes. Steht aber der eine Thcil, z. B. der Fuss, 
fest auf dem Boden auf, so bewegt sich in Folge 
jener Verkürzung nur der andere Thcil , der Unter- 
schenkel , ^uud mit ihm der ganze übrige Körper. — 
Endlich gehen Muskclbündel von dem hintern Thcile 
des Fusscs zum vordem , den Zehen, über die beide 
Theile verbindenden Gelenke sowohl auf ihrer obern 
als untern Fläche, die an sich nur den Winkel, den 
beide Thcile mit einander bilden , verkleinern oder 
vergrössern, wenu aber die Zehen fest auf dem Boden 
aufliegen, und der hintere Thcil des Fusscs vom Bo- 
den sich erhebt oder wieder niedersinkt, den Schwer- 
punkt des ganzen Körpers so verrücken, dass er bei 
dieser Hebung und Senkung stets senkrecht über 
den Zehen bleibt. 

Wir übergehen hier diejenigen Muskeln, welche 
über zwei Gelenke hinweggehn , und für das eine 
Gelenk Streckmuskeln, für das andere Bciigciiiiiskcln 
sind, da ihre Functionen minder einfach sind und 
im zweiten Theile näher erörtert werden. 




■ 



■ 
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Über das Gehen. 



Beschreibung der Beivegungen, welche ein Bein 
während zweier auf einander folgender 

Schritte macht. 

i 

§. 12. 

Jedes Bern steht heim Gehen abwechselnd auf dem Boden, 
und wird abwechselnd vom Rumpfe, an dem es hängt, 

getragen: 

Es ist bekannt, tlass jedes der beiden Beine beim 
Geben abwechselnd auf dem Boden steht, wo es als 
Stütze dienen und den Körper fortschieben kann, 
abwechselnd aber nicht aufsteht. Während des letz- 
tem Zeitraums , wo es nicht aufsteht , hängt es am 
Rumpfe und wird von demselben fortgetragen , wo- 
bei seine zum Rumpfe hinaufgehenden Muskeln er- 
schlaffen. Dieser Zeitraum nimmt seinen Anfang, 
indem das Bein hinten den Boden verlässt , und 
endigt , indem dasselbe Bein , um den Körper zu 
stützen, vorn aufgesetzt wird. Der ganze Zeitraum, 
wo das Bein beide auf einander folgende Zustände 
durchläuft, um sie darauf von neuen zu durchlau- 
fen, ist der Zeitraum zweier auf einander folgen- 
der Schritte. Man kann also den Zeitraum von 
zwei Sehritten in jene zwei Abschnitte theilcn. 
Diese zwei Abschnitte sind aber beim Gehen einan- 
der nicht gleich, sondern,, wenn beide Beine gleich- 
massig gebraucht werden, so ist der erste Abschnitt, 
in welchem das Bein aufsteht, länger als der zweite 
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Abschnitt; hi welchem es am Rumpfe Längt, und 
der Unterschied ist desto grösser, je langsamer man 
geht. Je geschwinder man geht, desto mehr nähern 
sich beide Abschnitte der Gleichheit. Niemals aber 
kann beim Gehen der Zeitraum , wo das Bein aufsteht, 
kürzer werden , als der andere , wo es vom Rumpfe 
getragen wird. Hierin liegt, wie wir in der Folge 
in der Lehre vom Laufen sehen werden, eine wesent- 
liche Verschiedenheit des Gehen« und des Laufens; 
denn beim Laufen kann der Zeitraum, wo das Bein 
aufsteht, niemals so lang werden, als der, wo es vom 
Rumpfe getragen wird. — Um die beiden Zeitab- 
schnitte besser zu übersehen und die Stellungen zu 
bemerken , welche in ihnen ein und dasselbe Bein 
während zweier auf einander folgender Schritte an- 
nimmt , ist Fig. 4. das vereinfachte Skelet des rech- 
ten Beins in 28 auf einander folgenden Lagen abge- 
bildet worden, und zwar so, dass sowohl das Bein, 
als der Weg, den es zurückgelegt, 10 mal verkleinert 
gezeichnet sind. Die erste Gruppe Fig. 3. (1) bis 
(18) stellt den Zeitraum dar , in welchem das rechte 
Bein aufsteht, (19) bis (28) zeigt den kürzern Zeitraum, 
in welchem da» rechte Bein am Rumpfe hängt .und 
von ihm fortgetragen wird. Beide Gruppen zusam- 
men lassen erkennen, wie weit, der Sckenkclkopf 
und mit ihm der ganze duren eine Linie angedeutete 
Rumpf in der Zeit zweier Schritte fortrücken. Man 
sieht in diesen beiden Gruppen,! von Beinen, wie sieh 
das Bein im erstem Abschnitte samint . dem Rumpfe 
um sein unteres Ende (um den $aJlen : des Fiisses), 
wie es sich dagegen im letztem Abschnitte um sein 
oberes Ende (d»n..SchenkclkApf ) Und den Rumpf 
dreht, und wie dadurch in jenem der Rumpf mit 
dem Schenkclkopfe dem Fussc voraneile, in letzterem 
dagegen, der Fuss wieder deu Rumpf samint dem 
Sckcnkelkopfe. einhole. 
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Jedes Bein wirkt heim Gehen theils als eine tragende Stutze, 
theils als ein fortschielendes Stemmwerkzeug. 

Bekanntlich kann man einen Kahn Ter mittelst einer 
auf den Grund des Wassers , worauf er schwimmt, 
schief aufgesetzten Stange , welche man vom Kahne 
aus gegen den Grund stemmt, fortschieben. Dieses 
Stemmen beruht darauf, dass man die Linie, welche 
die schiefe Stange nebst dem Körper des sie regie- 
renden Menschen zwischen dem Kahne und dem 
Grunde des Wassers bildet, zu verlängern sucht. 
Da der Grund, wenn er fest ist, nicht ausweichen 
kann, so wird der auf dem Wasser bewegliche 
Kahn auszuweichen genothigt. Die nämliche Ver- 
richtung , wie jene Stange , haben auch beim Gehen 
die Beine; aber es kommt bei ihnen noch eine an- 
dere Verrichtung hinzu. Der Kahn wird wom Was- 
ser getragen, und die Stange nebst unserm Arme, 
der sie zu verlängern sucht, brauchen daher nicht 
das Sinken des Kahns zu verhindern. Der gehende 
Körper dagegen wird von den Beinen, durch die er 
fortgeschoben wird, zugleich getragen. Indessen dient 
ein Bein , während es zwischen Rumpf und Boden 
ausgestreckt wird, nicht in allen Momenten eines 
Schritts in gleichem Grade zu beiden Verrichtungen. 
So lange der Tkcii der Fusssohle, :auf dem das Bein 
sich stützt, wie in Fig. 10. (4) bis (6) nur senkreckt 
nnter, oder sogar vor dem Schcnkelhopfc liegt, kann 
das Bein den Rumpf nicht vorwärts schieben : viel- 
mehr würde das Bein, wenn es im letztern Falle ge- 
streckt würde, den .Rumpf rückwärts schieben, oder 
ihn in seiner Bewegung nach vorn anhalten, was 
man auch benutzt, wenn man stehen bleiben will* 
Iii dem Augenblicke , wo jener Thcil der Fusssolile 
senkrecht unter dem Schenkelkopfc liegt, kann das Bein 
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den Rumpf blos tragen , aber nocli nicht vorwärts 
schieben. Erst wenn der Rumpf noch weiter vor- 
wärts rückt , und nun der Theil der Fiisssohlc, 
auf den das Bein sich stutzt, wie in Fig. 10. (12) 
bis (14) hinter die durch den Schcnkclkopf geltende 
Vcrticallinie zu liegen kommt, trägt nicht blos das 
Bein den Rumpf, sondern schiebt ihn zugleich vor- 
wärts) indem es sich zwischen Rumpf und Boden 
stemmt, und zwar kann es desto mehr schieben, je 
weiter hinten jener Theil der Fusssohle liegt. 

§. 14. 

Das Bein ändert zweimal seine Gestalt, während es auf dem 

Boden aufstellt. 

* Damit das Bein, so lange der Theil seines Fusscs, 
mit dem es sich stützt, vor der Vcrticallinie liegt, 
die man sich durch den Schenkclkopf gezogen den- 
ken kann , der Vorwärtsbewegung des Körpers nicht 
hinderlich werde, beugt es sich, und fangt sicherst 
dann an zu strecken , wenn der Rumpf so weit vor- 
gerückt ist, dass jener Theil des Fusses hinter der 
Verticalen des Schcnkelkopfs liegt. Das Bein än- 
dert also seine Gestalt, während es auf dein Boden 
aufsteht, zweimal. Es wird nämlich anfangs, nach- 
dem es aufgesetzt worden ist , etwas gebogen und 
dadurch ein wenig verkürzt, wie man es am linken 
Beine Fig. 10. (4) bis (7) bemerken kann; darauf 
aber wird es ausgestreckt und dadurch sehr verlän- 
gert , wie man es am linken Beine Fig. 10. (8) bis 
(14) und (1) bis (3) sieht. Das Bein dreht sich näm- 
lich um seinen untern Endpunct, sammt dem auf 
seinem obern Ende balancirten Rumpfe , von hinten 
nach vorn und verkürzt sich etwas beim Anfang die- 
ser Drehung, fängt aber bald an, sich wieder zu 
verlängern bis zum Ende seiner Drehung. In Fig. 11. 

3 
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sind die in voriger Figur dargestellten Gruppen zu- 
sammen gerückt worden, und man kann darin sehen, 
um wie viel der Gehende während eines einfachen 
Schritts sich fortbewegt. Um indessen die einzelnen 
Figuren besser unterscheiden zu können, sind (5) 
(6) (7) weggelassen worden , die man am leichtesten 
ergänzen kann, weil in ihnen die Fussspitzen die 
Lage wie in (4) beibehalten. 

* 

> §15. 

Die Verlängerung des Beins beim Stemmen geschieht zuerst 
im Kniegelenke und hierauf im Fussgelenke. 

Betrachtet man in Fig. 3. das Bein von dem Au- 
genblicke an , wo es sich zu strecken beginnt , d. h. 
Ton (5) an, so bemerkt man, dass der ganze Fuss 
eine Zeil lang auf dem Boden aufrukt, während sich 
der Oberschenkel im Kniegelenke so dreht , dass der 
Winkel der Kniekehle immer stumpfer wird. An- 
fangs verlängert sich also das Bein durch eine Stre- 
ckung des Kniegelenks. Später erhebt sich allmäk- 
lig der Fuss hinten vom Boden, indem er sich um 
den Ballen und die Zehen dreht, und dabei wird 
der Winkel zwischen dem Fussc und Unterschenkel 
grösser , wodurch abermals eine beträchtliche Verlän- 
gerung des Beins hervorgebracht wird, die also in 
der Streckung des Fussgelenks ihre Ursache hat. 

§. 16. 

Vor der Verlängerung des Beins heim Stemmen wickelt sich 
der Fuss mit einem Theile seiner Sohle oder mit der ganzen 

Fusssohle auf ähnliche Weise am Boden ah, wie ein 
auf dem Boden fortrollendes Rad. 

Durch die beschriebene Verkürzung und Verlän- 
gerung vermag ein einziges Bein (indem es den Rumpf 
ein Stück Weges fortträgt, ohne ihn sinken zu las- 
sen) einen grossen Theil eines Rads zu ersetzen, das 
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N einen Wagen immer gleichhoch fort trägt. Ausser 
dieser Wirksamkeit des ganzen Beins ist die Wirk- 
samkeit des Fusscs noch besonders zu erwähnen der 
für sich allein wieder die Dienste eines kleinen Rad- 
segments leistet, während der Unterschenkel und der 
Oberschenkel zusammen genommen wie die dazu ge- 
hörende Speiche sich verhalten. Denn so wie bei 
einem auf dem Boden fortrollenden Rade stets andere 
und andere Puncto seines Rings mit stets neuen 
Puncten des Bodens in Berührung kommen, so, dass 
es fortläuft, ohne dass eine Verschiebung oder ein 
Schleifen desselben am Boden statt zu finden braucht, 
eben so findet dieses mit der Sohle des Fusses beim 
Gehen statt. Auf dieselbe Weise, wie man Ton jenem 
Rade sagt "es wickele sich dasselbe vom Boden ab", 
kann mau daher auch vom Fussc sagen «seine untere 
Fläche wickele sich beim Gehen vom Boden ab". Der 
abgewickelte Theil der Fusssohlc erbebt sich aber nicht 
sogleich wie der abgewickelte Theil des Bads, vom 
Boden, sondern hört blos auf, sich gegen den Boden 
zu stemmen. Die Abwickelung der Fusssohlc bestellt 
daher blos in einer succcssivcn Versetzung der Stelle 
des Stemmens gegen den Boden von der Ferse zur 
Spitze. Beim Rade hat bekanntlich die Abwickelung 
den Nutzen, dass die Reibung vermieden wird, welche 
bei einer Verschiebung durch Schleifen entstehen 
würde. Ausser diesem Nutzen gewährt die Abwicke- 
lung der Fusssohle vom Boden beim Geben noch den 
Vortheil, dass die Schritte um ein Beträchtliches ver- 
grössert werden. Die Länge eines einfachen Schritts 
nennt man den Theil des Weges von einem Fussstapfen 
zum nächst folgenden , oder den nach der Richtung 
des Weges geschätzten Zwischenraum zwischen den 
Leiden Puncten , iu welchen die beiden Beine nach 
einander den Fussboden verlassen haben. Da der 
vordere Fuss mit der Ferse auf den Boden aufgesetzt 

3* 
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wird, mit den Zehen -aber den Boden zuletzt verlässt, 
nachdem er in der Zwischenzeit seiner ganzen Länge 
nach sich am Boden abgewickelt hat, so begreift 
man leicht , dass eben durch diese Abwickelung die 
Länge des Sehritts vergrössert werde und zwar um 
die ganze Länge des Fusses. Die Abwickelung der 
Sohle dient uns daher als Mittel, grossere Schritte, 
folglicb bei gleicher Geschwindigkeit des Gehens in 
gleicher Zeit weniger Schritte zu machen , was 
zur Bequemlichkeit des Gehens viel beiträgt. Wir 
würden dieses Mjltel entbehren, wenn iinsrc Beine 
wie Stelzen gestaltet wären, die beim Aufsetzen und 
Aufheben den Boden immer mit derselben Spitze in 
demselben Puncto berührten, und keine Fläche zur 
Abwickelung darböten. — Nicht aber bei allen Gang- 
arten wickelt sich die ganze Fusssohlc am Boden ab. 
Wer auf den Zehen geht, lässt die Ferse, oder den 
hintern Theil der Fusssohle, gar nicht mit dem Bo- 
den in Berührung kommen, sondern setzt das vordere 
Bein mit dem Ballen auf den Boden auf. Jener 
hintere Theil der Fusssohle wickelt sich daher gar 
nicht vom Boden ab, sondern blos der vordere Theil, 
vom Ballen an gerechnet bis zur Zehnspitze. 

§.17. 

Aufeinanderfolge der Bewegungen des Beins während es am 
liumpfe hängt und, durch seine Schwere getrieben , von 

hinten nach vorn schwingt. 

Der zweite Abschnitt der Bewegungen , welche 
ein Bein während des Zeitraums zweier Schritte aus- 
führt, ist der, wo es am Rumpfe hängt und saniint 
diesem vom andern Beine fortgetragen wird. Es 
theilt während dieses Zeilabschnitts die Bewegungen 
des Rumpfs und hat ausserdem noch eine besondere 
Bewegung, indem es sich um sein oberes Ende dreht, 
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und, durch seine eigene Schwere getrieben, wie ein 
Pendel, von hinten nach vorn schwingt. Fig. 3. (19) 
Bis (28) stellt diesen ganzen Zeitabschnitt dar. Die 
Entfernung des Schcnkclkopfs (19) vom Schcnkelkopfe 
(28) zeigt wie viel die Bewegung beträgt , .die das 
Bein mit dem Rumpfe thcilt, indem es an ihm hängt 
und von ihm mit fortgetragen wird. Die Entfernung 
des Fusses (19) und des Fusses (28) zeigt, wenn man 
jenes Fortrücken des Schenkelkopfes davon abzieht, 
um wie viel der Fuss durch die erwähnte schwingende 
Bewegung des Beins fortrückt. 

Das Bein behält, während des Zeitabschnitts, wo 
es, am Rumpfe hängend, wie ein Pendel nach vorn 
schwingt, nicht vollkommen seine Gestalt. Es würde, 
wenn es in dem gestreckten Zustande bliebe, in wel-> 
chem es sich im Augenblicke der Aufhebung, vom 
Boden befindet, auf dem Fussboden aufstossen und 
nicht frei unter dem Rumpfe hinweg schwingen kön- 
nen : es, wird daher im Knie gebogen und dadurch 
verkürzt. Wir haben die Grosse r um welche das 
Bein, nachdem es den Fussbodcn -verlassen hat, übe*' 
denselben in die Höhe gehoben wird, mittelst eines 
Fernrohrs aus der Entfernung beobachtet und ge- 
messen , während der Beobachtete in der Richtung 
des Fernrohrs fortging. Die Hebung betrug nahe % 
von der Länge des Beins, und war beim Langsam- 
gehen und Geschwindgehen wenig verschieden. Hier- 
durch kommt nun also das schwingende Bein in die 
Fig. 3. (19) bis (28) abgebildeten Lagen und beschreibt 
den durch die Fussspilzen angedeuteten Schwingungs- 
bogen , während der Rumpf, auf das andere sich 
mehr und mehr streckende Bein gestützt, den durch 
die Schcnkelkopfe angedeuteten Weg zurücklegt. — 
Auf eine entgegengesetzte Weise verändern wir die 
Gestalt des schwingenden Beins, wenn der Zcitpunct 
kommt, wo seine Schwingung endigen und dasselbe 
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wieder auf den Boden gesetzt werden soll. Wir 
verlängern es dann , indem wir das Bein im Knie 
so lange strecken , bis es den Fussboden berührt. 

Es würde eine Verschwendung der Kraft unsrer 
Muskeln gewesen seyn , wenn die drehende Bewc-, 
gung des am Rumpfe hängenden Beins von hinten 
nach «vorn durch die Muskeln bewirkt worden wäre. 
Denn da die Beine, wie wir gesehen haben, äusserst 
beweglieh mit dem Rumpfe verbunden sind und an 
demselben wie Pendel hin und her schwingen kön- 
nen , so ist die Schwere des Beins ihrer Natur nach 
allein schon hinreichend , das zurück gebliebene 
Bein, während es am Rumpfe hängt , vcrglcichtings- 
weise zum letztern vorwärts zu bewegen. Während 
dieser Zeit erschlaffen die Muskeln, welche es mit 
dein Rumpfe verbinden , und erholen sich von ihrer 
Anstrengung, wodurch sie längere Zeit vor Ermü- 
dung bewahrt werden. Daher kommt es z. B. , dass 
die Bewegung des Gehens länger als alle andern 
Bewegungen, die einen gleichen Kraftaufwand er- 
fordern, und sogar länger, als das Stehen in un- 
veränderter Stellung, ohne Ermüdung ununterbrochen 
fortgesetzt werden kann. 

Die Bewegung des der Schwere überlasscncn hän- 
genden Beius ist aber an bekannte, aus der Natur 
der Schwerkraft hervorgehende Gesetze gebunden, 
und das Bein würde ihnen gemäss , wenn es nicht 
durch das Aufsetzen auf den Boden gehemmt würde, 
wie ein Pendel, seine Schwingungen in gleichen 
aus der Lage und dem Gewichte seiner Thcile zu 
berechnenden Zeiträumen wiederholen. Wenu aber 
auch das Bein vor Vollendung seiner Schwingung 
auf dem Bodcu aufgesetzt wird , so erleichtert doch 
die ausschliessliche Wirksamkeit der Schwere, durch 
die es dahin gebracht Wurde , die genaue Wiedcrho- 
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lang der Schritte in gleichem Tempo ausserordent- 
lich. Denn ohne dass wir auf unsere Beine Acht 
haben , können wir sicher darauf rechnen , dass das 
Bein jeden bestimmten Abschnitt seiner Schwingungs- 
hahn immer in gleicher Zeit zurücklegt, und dass, 
wenn eine gewisse Zeit vom Beginne seiner Schwin- 
gung verflossen ist, es immer eine gewisse Lage ge- 
gen den übrigen Körper angenommen haben wird. 
Die Einrichtung, vermöge deren das am Rumpfe 
hängende Bein wie ein Pendel von hinten nach vom J 
schwingt, ist daher sehr nützlich, dainit die Schritte 
mit einer gewissen Gleiehmässigkeit ihrer Länge und 

ihrer Dauer auf einander folgen. r 

- . > - - v.:. v .; 

. ff .\ '1 .... 1 ^— • ' ' . ' ; 

Befrachtungen über die Bewegungen des rechten 
und des linken Beins . L toelche wahrend eines 
Schritts gleichzeitig erfolgen. ; 

• . '[ •> • 

Bei jedem Schritte, den wir leim Gelten machen, t kann man 
zwei Zeiträume unterscheiden, einen Jüngern , wo der Rumpf 
iwä ctem jWin m/r JiW* ein Bein, und einen kurj&rn, , 
evo er JwrcÄ fo/V7d 2?ei/2i in Verbindung isU 

Während das eine Bein 'am Rumpfe hängt und 
wie ein Pendel nach vorn schwingt, wird der Rumpf 
nur durch das andere Bein unterstützt. Indessen 
wechseln die beiden Zustände, wo der Rumpf ent- 
weder vom einen , oder vom anderen Beine getragen 
wird, in der Regel nicht so mit einander ab, dass 
der eine in dem Momente seinen Anfang nähme, wo 
der andere endigt. Dieses ist nur beim allcrschncll- 
sten Gehen der Fall , wo das Gehen .an das Laufen 
grenzt. Bei jeder andern Gangart giebt es zwischen 
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diesen beulen Zuständen einen Uebergantrsznstand. 
einen Zeitraum, während dessen beide Beine mit dem 
Erdboden in Berührung sind. Dieser Zeitraum tritt 
in dem Augenblicke ein , wo das vordere Bein auf 
den Fussboden aufgesetzt wird , und endigt in dem 
Augenblicke , wo das hintere Bein den Boden ver- 
lässt. Während dieses Zeitraums erhebt sich das 
hintere Bein auf die Zehen. Dieser Zeitraum , wo 
der Körper beim Gehen mit dem Boden doppelt ver- 
bunden ist, ist bei sehr langsamen Gehen ungefähr 
halb so #ross, als der, wo man auf einem .Beine, 
steht. Er- wirjl desto kleiner , je geschwinder .man, 
geht. Öci der Fig. 3. abgebildeten Gangweise,.., die 
mit einer mittleren Geschwindigkeit geschieht, stellen 
die Figuren (1) bis (4) den Zeitraum dar, wo beide 
Beine auf dem Boden stehen. In diesem Falle ver- 
hält sich dieser Zeitraum zu dem ,' wo nur, ein Bein 
auf dem Boden steht, nahe wie 4 zu 10. — Der 
dritte Theil enthält unsre Versuche über die Grösse 
dieser Zeiträume. v • 

Um ein Bild davon zu geben, wie die Zeiträume, 
wo beide Beine aufstehen, mit denjenigen abwech- 
seln , wo das nicht der Fall ist, wollen wir den 
Zeitraum, wo ein Bein am Rumpfe hängend in der 
Luft schwingt, durch eine bogenförmige Linie, den 
Zeitraum , wo ein Bein auf dem Fussboden steht, 
durch eine gerade Linie bezeichnen, und durch die 
obere Reihe von Zeichen die Bewegungen des linken, 
durch die untere Reihe die des rechten Fusscs an- 
deuten , und dureh senkrechte Striche die Grenzen 
der Zeitabschnitte angeben, wo vder Körper von bei- 
den oder nur von einem Beine unterstützt wird : 
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Man sielit liier zuerst einen kurzen Zeitraum 0, 
lyo der Körper von beiden Beinen unterstützt wird, 
hierauf folgt ein langer Zeitraum wo da» linfc 
Bein am Körper hängt und schwingt ^ während der 
rechte Fuss fortwährend mit dem Boden in Berührung 
hleiht 9 dann kommt wieder ein kurvet! Zeitraum c y 
wo wieder beide Beine mit dem Boden, in Berührung 
sind, dann wieder ein länger wo d«s reohtc Bein 
am Körper hängt ; und scliwingt und da» linke den 
Körper allein unterstützt tt. 8. w. Betrachtet man 
nun an der Figur, was ein Bein succcyssivc thut, so 
sieht inan r dass jedes Bein eine^ längera Zeitraum 
hindurch mit dem Fussboden in Berührung ist, und 
dass darauf ein kürzerer Zeitraum folgt, wo es am 
Körper hängt und frei in der Luft schwingt. Beide 
Beine wechseln in diesen beiden Zubänden so mit 
einander ab , dass der kürzere Zeitraum , wo das 
linke Bein iu der Luft schwebt, symmetrisch in die 
.Mitte des längeren Zeitraums fällt, wo das rechte mit 
dem Fussboden in Bcr.ükrtfng ist, und umgekehrt. 

Diese gleichzeitige. Lage der Gliedmassen wäh- 
rend eines Schritts ist in Fig. Ii. dargestellt. Man 
sieht den Schattcnriss des Skelets eines Gehenden 
während eines Schritts in 12 auf einander folgenden 
Stellungen dargestellt. Öic Figur und der Weg, 
deit sie zurücklegt , ist 10 mal verkleinert. Damit 
sich die Beine einander weniger decken, sind die 
Figuren iu 4 Gruppen 1 vertheilt in Fig. 10. besonders 
dargestellt, und man muss sich daher, um slcihdrc 
Fortbewegung während eines Schritts vtfrzu stetlc'hj 
jene 4 Gruppen an einander gerückt denket, wie' es 
Fig. il. wirklich geschehen ist. Die» in Fig. 10 vor- 
angestellte Gruppe (4) bis (7)*) stellt den Zeitraum 
" .1 - 1 

*) Diese Nummern entsprechen den Nummern in Fig. 11. Die 
Figuren (1) (2) (3), welche in Fig. 11. die ersteu sind, bilden 
hier die letzte Gruppe. 1 
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dar, wo der Körper von beiden Beinen unterstützt 
wird , alle andern zusammen genommen geben eine 
Ansicht von der Lage der Gliedmassen, während 
der Körper nur vom rechten Beine getragen wird, 
und während also das linke Bein am Rumpfe hängt. 
Die zweite Gruppe (8) bis (11) stellt den Gehenden 
in der Zeit darr, wo das rechte Bein hinten den 
Fussboden verlassen hat und darauf schwingend sich 
noch hinter dem tragenden linken- Beine befindet. 
Die dritte Gruppe' (12) bis (14) stellt den Zeitraum 
dar, in dem das rechte schwingende Bein das linke 
tragende Bein überholt. Die vierte Gruppe endlich 
(I) bis (3) stellt den Zeitraum dar, welcher dem 
Augenblicke vorausgeht, wo die Schwingung des 
schwebenden Beins dadurch unterbrochen wird, dass 
ta der Gehende vorn aufsetzt* 



Betrachtungen über die Kräfte , welche beim 
Gehen auf den Rumpf wirken. 

Der Rumpf verhält sich heim Gehen wie ein am untern Ende 
üntertsutzter Stab, der vorwärts geneigt fortgetragen wird. 

i ■ • * ■ - 

Es ist unmöglich, einen genau senkrechten, auf 
dem Finger stehenden balancirten Stab horizontal 
yor- oder rückwärts zu bewegen, ohne dass er fallt. 
Er mps nach derjenigen Seite geneigt seyn, nach 
der er fortgetragen werden soll, j weil es sonst an 
einer Kraft fehlen würde, durch die er sowohl in 
Bewegung gesetzt, als auch in dieser Bewegung bei 
vorhandenem äussern Widerstande, z. B. der Luft, 
erhalten werden kann. Ist nun dieser äussere Wi- 
derstand bekannt, den der Stab erfahrt, wenn er 



Digitized by Google 



w 43 — 

fortgetragen wird , so lasst sich aus der gegebenen 
Geschwindigkeit des Fingers die angemessene Neigung 
des Stabs, oder umgekehrt aus der gegebenen Nei« 
gung des Stabs die ihr angemessene Geschwindigkeit 
des Fingers berechnen. Wie ein solcher Stab, der auf 
dem Finger balancirt und fortgetragen wird, verhält 
hieb der auf den Sc Ii enkelköpfen balancirte und fort« 
getragene Rumpf. Wie jener Stab auf dem Finger, so 
wird auch der Rumpf des menschlichen Körpers auf 
dem tragenden Schenkelkopfe in labilem Gleichgewicht 
erhalten. Die Bewegung der Schenkel beim Gehen 
muss daher,, um. den Rumpf nicht fallen zu lassen, 
wie die Bewegung des- Fingers beim Forttragen des 
Stabs, so eingerichtet werden, dass sich ihre Köpfe 
nach der Gegend , nach welcher das obere Ende des 
Rumpfs sich neigt, horizontal fortbewegen. Wir 
gebeu daher, dem Rumpfe beim Gehen eine solche 
Neigung, dass sie der Fortbewegung der Sehen« 
kclköpfc angemessen ist, und umgekehrt, wenn 
wir eine gewisse Neigung des Körpers beibehalten 
wollen (welche einer bestimmten Geschwindigkeit ent- 
spricht), so messen wir die Bewegungen der Beine 
so ab, dass die Schenkelköpfe mit der jener Neigung 
angemessenen Geschwindigkeit' fortschreiten. Man 
geht geschwinder, wenn der Rumpf mehr , laug- 
samer, wenn er weniger nach vorn geneigt ist; kurz 
man passt die Neigung des Rumpfs und die Be- 
wegung der Beine beim Gehen eines dem 'andern 
so an, dass der Rumpf, während er fortgetragen wird, 
seiner beweglichen Stellung auf den Schenkelköpfen 
ungeachtet, v«n selbst im Gleichgewichte bleibt, und 
alle Muskelkraft, die sonst zur Herstellung und Er- 
haltung dieses Gleichgewichts erfordert werden würde, 
erspart, und kein Muskel um dieses Zwecks willen 
angestrengt oder in Spannung erhalten wird. Daher 
erkennt man denu auch sogleich aus der Richtung, 
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nach welcher der Rümpf eines gehenden Menschen 
geneigt ist, die Richtung , in der er geht, und 
schätzt nach der Grösse der Neigung die Geschwin- 
digkeit. 



» r 



hie Geschwindigkeit des Gangs lässt sich dadkreh »ergrbssern, 
■ i Joss thö/i J/d Schritte schneller auf einander folgen lässt 

und zugleich sie länger maetä. 

Es ist interessant, dass sowohl die theoretische 
Betrachtung als auch die Versuche über den natür- 
lichen Gang eine' gleichzeitige Zunahme der Grösse 1 
der Schritte unÄ ihrer Zahl in bestimmter Zeit er- 
gehen haben. Je weniger Zeit ein Schritt kostet, 
desto grösser ist er. Auf den ersten Anblich würde 
man geneigt seyn, das Entgegengesetzte zu vermuthen, 
dass ein Schritt um so mehr Zeit kosten werde , je 
länger er itft, was aber nicht der Fall ist. 

§. 21 

Kennzeichen und Bedingungen für das langsame und schnelle 

* (y dien.* - ' 

Wir. sind im Stande, mehrerlei Kenn Reichen eines 
langsamen oder geschwinden Gangs aufzuzählen. Wir 
können sagen , beim' geschwinden - Gehen werde der 
Rumpf mehr geneigt, oder der Zeitraum, wo man 
auf beiden Beinen steht, sey sehr klein« oder Null, 
oder die Sehritte seyen sehr gross , oder - sie scyeit 
sehr geschwind. Keiner von diesen Umständen wird 
aber als die Ursache, sondern alle werden nur als die 
natürlichen Folgen des schnellen Gehens betrachtet. 
Fragt man nun nach der Ursache aller dieser ver- 
schiedenen Wirkungen , oder nach dem eigentlichen 
Iliilfsmittel, welche wir anwenden, um unsern Gang 
zu beschleunigen , so sagen wir , die Gruudbcdin- 
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gung eines langsamen oder sclmcllen Gangs liegt in 
der Höhe, in welcher man die beiden Schenkelkäpje 
über dem Fussboden hinträgt. Je höher die Scheu- 
Ii cl köpfe über dem Fussboden getragen werden, desto 
langsamer, je tiefer, desto schneller geht man* 
Denn je höher oder je tiefer die Schenkelköpfc über 
dem Fussboden getragen werden , desto kleiner oder 
grösser sind die einzelnen Schritte , weil das Bein, 
welches beim Gehen auf dem Boden aufstehn soll, 
sich nur wenig von der verticalen Lage entfernen 
kann, wenn sein oberes Ende (der Schenkelkopf) 
hoch liegt $ dagegen, wenn letzteres tiefliegt, sich 
weit entfernen kann. Mit dieser Entfernung hangt 
aber die Grösse der Schritte zusammen. Ferner je 
höher die Schenkelköpfc getragen werden, desto 
grösser ist die Dauer der einzelnen Schritte, je tie- 
fer , desto kürzer ist ihre Dauer 5 denn je tiefer 
die Schenkelköpfe getragen werden, eine desto ge- 
neigtere Lage erhält das stemmende Bein, desto 
grösser ist die Beschleunigung des Körpers, desto 
weniger dürfen die Beine lange stehen bleiben, wenn 
sie durch ihre Schwere getrieben den Rnmpf wieder 
einholen sollen , desto verticaler ist die Stellung des 
Beins beim Auftreten , und kleiner der Zeitraum des 
Stützens auf beide Beine, desto weniger über trifft 
endlich die Dauer eines Schritts die Hälfte der Dauer 
einer Schwingung* des Beins. Kurz, unserer Theorie 
zu Folge, ergeben sich aus der Höhe, in welcher mau 
den Schenkelkopf über dem Fussboden hinträgt, alle 
Unterschiede des langsamen und schnellen Gehens als 
noth wendige Folgen. 

Werden die Schenkclköpfe beim Gehen hoch ge- 
tragen, so kann das Bein in dem Augenblick , wo 
es senkrecht auf dem Boden steht , nur wenig gebo- 
gen oder verkürzt seyn und kann folglich nachher, 
wenn es stemmt, auch nur wenig wieder verlängert 
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werden. Dagegen, wenn die Schenkelköpfe beim 
Gehen tief getragen werden, kann das Bein im 
Augenblicke, wo es senkrecht anf dem Boden steht, 
sehr gebogen oder Ter kürzt, nnd darauf beim Stem- 
men sehr gestreckt oder verlängert werden. Mau 
, kauu daher auch sagen , das langsame und ge- 
schwinde Gehen , und alles, wodurch beide unter- 
schieden sind, hänge von der Grösse der abwech- 
selnden Verkürzung und Verlängerung, die das Bein 
beim Gehen erleide, ab, oder genauer, vom Grade der 
Beugung des Beins in dem Augenblicke, wo es 
senkreckt auf dem Boden steht* 

Jeder sieht sogleich, dass der 20 mal verklei- 
nert dargestellte Mensch in Fig. 12. viel geschwin- 
der geht , als in Fig. 13. In der That ist Fig. 12. 
die Skizze eines gehenden Menschen, dessen Schritte 
700 Millimeter 5 Fig. 13. dagegen die Skizze des näm- 
lichen Menschen, dessen Schritte blos 600 Milli- 
meter lang sind. Vorausgesetzt, wie diess wirklich 
nahe der Fall ist, dass er das erste Mal in 0,35 
Secundc , das andere Mal in Sccunde einen 

Schritt macht} so geht er im erstem Falle fast 
doppelt so geschwind als im letztern. Die grössere 
Länge der Schritte in Fig. 12., wie man leicht sieht, 
war nur dadurch möglich, dass der Rumpf auf 
gekrümmten Beinen und die Schcnkelköpfe in einer 
geringen Höhe über dem Erdboden hingetragen 
werden , denn dadurch ist es nur möglich , dass die 
Beine abwechselnd eine so geneigte Lage anneh- 
men, wie das hintere Bein in Fig. 12. — Beide Figu- 
ren stellen "das Gehen auf den Zehen" (wie wen» 
immer nur eine und dieselbe Stelle der Fusssohlei 
auf den Boden gedrückt würde) dar, wo die Schritt, 
länge viel kleiner ist, als wenn die ganze Fusssoli !e 
vom Boden abgewickelt wird. Verhältnissmässig 
stellt daher Fig. 13. schon grosse Schritte dar, der 
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Fig. 12. dargestellte Schritt aber ist der grosste Schritt, 
der beim Gelin auf den Zehen vorkommt. Bei klei- 
neren Schritten , als Fig. i3fl, fallt der auch dann 
noch statt findende Unterschied der Höhe weniger in 
die Augen. 

§.22. : 

Die Zahl der Schritte , die ein Gehender in einer gegebenen 
Zeit maclit, oder ihre Dauer, hängt erstlich von der Länge 

des am Rumpfe hängenden, gleich einem Pendel von hinten 

• 

nach vorn schwingenden Beins ab, zweitens von der frühem 
oder spätem Unterbrechung dieser Schwingung durch 
das Aufsetzen des schwingenden Beins auf den 

Fussboden. 

> 

Das Bein muss immer verkürzt werden, wenn 
es am Rumpfe hängt , und vom Boden nicht gehin- 
dert schwingen soll (siehe §. 17.). Nun wird das 
Bein beim schnellen Gehen zwar alsdann noch mehr 
verkürzt, als beim langsamen, es schwingt dann 
aber auch in einem viel grössern Bogen ; daher es 
sich denn findet, dass die Dauer der Schritte durch 
diese Verkürzung des Beins nur wenig kleiner wird. 
Desto mehr haben wir aber in unsrer Gewalt, die 
Dauer der Schritte dadurch abzuändern , dass wir 
die Schwingung des Beins früher oder später un- 
terbrechen. 

Das hintere Bein, wenn es den Fussboden verlassen 
hat und am Körper hängend in der Luft schwebt, 
bewegt sich , durch seine eigene Schwere getrieben, 
nach vorn. Um den Körper unterstützen zu kön- 
nen , bewegt es sich wenigstens so weit , dass sein* 
Fuss senkrecht unter seinen Schenkelkopf gelangt; 
denn in dieser senkrechten Stellung trägt nicht al- 
lein das Bein den Rumpf mit der mindesten An- 
strengung , sondern es ist dann auch der Augenblick 
da, wo am wirksamsten jeder äussern Störung des 

■ 

# 
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Gangs, Von welcher Seile sie kommen möge, vor- 
gebeugt werden kann, durch Verlegung des Stemm- 
puncts auf verschiedene Stellen der Fusssohlc, zumal 
wenn der Fuss eine grosse Fläche darbietet oder 
auswärts steht (daher die grössere Sicherheit heim 
Gehen , wenn die Füsse auswärts , als wenn sie dem 
Wege parallel gesetzt werden). — Das Bein braucht 
aber zu der Bewegung, durch welche sein Fuss senk- 
recht unter seinen Schenkelkopf gelangt , eben so 
wie ein Pendel, um von der grössten Elongation in. 
die senkrechte Lage zu gelangen , eine bestimmte 
Zeit, nämlich die Hälfte der Zeit, welche zu einer 
ganzen Schwingung nöthig ist. Daher giebt es bei 
jedem Menschen eine gewisse Schnelligkeit der Auf- 
einanderfolge der Schritte , eine gewisse grösste Zahl 
der Schritte in einer gegebenen Zeit, die er beim 
naturgemässen Gang (so schnell er scy) nicht über- 
schreiten kann. Sie lässt sich im voraus bestimmen, 
wenn man ausgemittelt hat, wie viel Zeit das Bein 
bei erschlafften Muskeln bedarf, um hin oder her 
zu schwingen $ denn die kleinste Scbrittdaucr ist der 
Hälfte einer solchen Schwingungsdaucr gleich. 

Man kann aber die Aufeinanderfolge der Schritte 
viel langsamer machen, als sie beim schnellsten Ge- 
hen ist. Diese Fähigkeit beruht darauf, dass man 
das von hinten nach vorn in der Luft schwingende 
Bein nicht, wie beim schnellsten Gehen, dann 
schon, wenn der Fuss senkrecht unter dem Sehen- 
kelkopfe des Beins anlangt, sondern später, wenn 
der Fuss in seiner Schwingungsbahn weiter vorge- 
rückt ist, aufsetzen darf. Die gehenden Menschen 
Fig. 14. 15. 16 haben alle gleich lange Beine; alle 
sind auch in dem Augenblicke dargestellt, wo das 
bisher schwingende Bein eben ausgestreckt und auf 
den Boden gesetzt wird ; aber der Gehende Fig. 16, 
welcher langsam geht, hat sein Bein weit nach 
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vorn , Fig. 15 , welcher geschwinder geht , hat es 
weuiger weit nach vorn , Fig. 14 endlich , welcher 
so geschwind geht , als es nur möglich ist , hat 
es gerade senkrecht auf den Boden gesetzt. Man 
sieht aus den hiezu gezeichneten Bahnen , die das 
schwingende Bein hei allen dreien durchlief, dass 
das Bein Fig. 16 fast seine ganze Schwingungsbahn , 
das Bein Fig. 15 ein Stück über die Hälfte, das Bein 
Fig. 14 gerade die Hälfte durchlaufen hat, und dass 
daher der hier punetirt gezeichnete Theil der Schwin- 
gungshahn , den das Bein noch durchlaufen haben 
würde , wenn es nicht durch Aufsetzen auf den Bo- 
den daran gehindert worden wäre, bei Fig» 16 am 
kleinsten,, bei Fig. 15 grösser, bei Fig. 14 am grössten 
ist. Nothwendig erforderte der vom Beine in Fig. 16 
gemachte Theil der Schwingung die meiste Zeit, der 
vom Beine in Fig. 15 weniger, der vom Beine in 
Fig. 14 die wenigste Zeit. Schwingt nun das Bein 
beim Gehen, wie in Fig. 16 und Fig. 15 über die Verti- 
cale nach vorn hinaus, so wird die Dauer der Schritte 
nicht allein um so viel vergrössert, als das Bein län- 
ger schwingt, sondern sie wird ausserdem (was noch 
mehr beträgt) um einen Zeitraum, in welchem beide 
Beine auf dem Boden stehen, vermehrt, welcher da- 
durch erst hinzu kommt. Denn dieser Zeitraum be- 
ginnt erst in dem Augenblicke , wo der Fuss vorn 
aufgesetzt wird, und endigt mit dem Augenblicke, 
wo der auch nach diesem Aufsetzen des Fusses sich 
fortbewegende Schenkelkopf zur Verticalen des auf- 
gesetzten Fusses gelangt. Wird daher das Bein so- 
gleich anfangs vertical aufgesetzt , so ist dieser Zeit- 
raum Null, wächst aber beim langsam Gehen mit dem 
Stücke , welches das Bein in seiner Schwingungs- 
bahn über die Hälfte beschreibt. Dieser beim lang- 
sam Gehen hinzukommende Zeitraum (wo beide Beine 
aufstehen) ist bei Fig. 16 am grössten, denn er dauert 

4 



Digitized by Google 



— 50 — 

so lange Zeit, als der mit dem Schenkelkopfe zusam- 
men sich fortbewegende Rumpf braucht, den grossen 
Thcil des Weges zu durchlaufen , um welchen das 
Bein durch Ucberschrcitung der Verticalcn ihnen 
vorgecilt ist , welche Zeil um so beträchtlicher ist, 
da der Rumpf und der Schcnkelkopf sich sehr lang- 
sam fortbewegen. Die Dauer der Schritte ist in 
Fig. 16 daher sehr gross. Kleiner ist die Dauer der 
Schritte in Fig. 15, weil der hier hinzukommende 
Zeitraum (wo beide Beine aufstehn) nur so lange 
dauert, als der Rumpf sammt dem Schcnkclkopfc 
braucht, um das kleinere Stück des Wegs, um wel- 
ches hier das Bein durch Ucberschrcitung der. Ver- 
ticalcn Yorangceilt ist, zu durchlaufen, welche Zeit 
auch darum hier geringer ist, weil die Geschwindig- 
keit des Rumpfs und Schcnkclkopfs hier schon grosser 
ist. Die Dauer der Schritte in Fig. 14 endlich ist 
am kleinsten, da der Zeitraum, wo beide Beine auf- 
stehn, hier ganz verschwindet, die beiden Beine sich 
also stetig in ihrer Schwingung ablösen , und auch 
von ihrer Schwingungsbahn nur den möglichst klein- 
sten Thcil, nämlich blos die Hälfte vollenden, wodurch 
die Dauer jedes Schritts auf die halbe Dauer einer 
Schwingung gebracht wird* 

Will man sehr langsam gehen, und auf die Grösse 
der Schritte gar keinen Bedacht nehmen, so kann 
man auch das in der Luft schwebende Bein so lange 
nach vorn schwingen lassen , bis es von selbst wie- 
der umkehrt, und kann es wieder ein Stück zurück 
schwingen lassen , um dann erst auf den Boden ge- 
setzt zu werden. Indessen ist eine solche Gangweise 
nicht zweckmässig. 

Bei zwei Menschen hat es einen merklichen Ein- 
fluss auf die Dauer ihrer Schritte , wenn der eine 
von ihnen lange, der andere kurze Beine hat. Beim 
schnellsten Gehen verhält sich die Dauer ihrer Schritte 
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wie die Schwingungsdauer ihrer Beiue und nahe eben 
so bei den langsamem Gangarten. Beobachtet man 
daher Kinder und Erwachsene, oder überhaupt kleine 
und grosse Menschen, wenn sie so gehen, wie es 
ihnen am bequemsten ist, so sieht man, dass jeder, 
der eine andere Länge der Beiue hat , dieselben in 
einem andern Tempo bewegt. Man kann zwar so, 
wie jedes andere Glied, auch die Beine durch die 
Kraft der Muskeln schneller, als wenn sie blos von 
ihrer Schwere getrieben werden, von hinten /nach 
vorn bewegen, es wird aber dazu eine so bedeutende 
und ununterbrochen fortgesetzte Anstrengung der 
Muskeln erfordert, dass man ein solches Unnatur« 
liebes Trippeln nicht lange fortsetzen kann. 

■ 

§. 23. 

Es giebt zwei dem Menschen natürliche Gangarten: den 
gravitätischen Schritt , hei welchem der Rumpf sehr 
gerade und am höchsten über den Erdboden hingetragen wird 9 
und den Eilschritt 9 bei welchem der Rumpf mehr geneigt 
und in geringerer Entfernung vom Boden {also auf gebogenen 

Beinen) getragen wird. 

Der Grund, auf dem diese Einthcilung der Gang- 
arten beruht, ist folgender. In dem Augenblicke, 
wo das von hinten nach vorn schwingende Bein vor 
der Vcrticalen seines Schenkclkopfs auf den Boden 
gesetzt wird, macht entweder das neu aufgesetzte, 
oder das andere noch stehende Bein einen kleinem 
Winkel mit der Verticalen. JEs ist natürlich, dass 
dasjenige Bein, welches diesen kleinern Winkel macht, 
die Last des Körpers trägt, weil es diese Last mit 
geringerer Anstrengung tragen kann} wonach also im 
erstem Falle das aufsetzende Bein das andere in 
dieser Function des Tragens gleich ablöst $ im letzte- 
ren Falle dagegen das andere noch stehende Bein 
die Last des Körpers fürs Erste zu tragen fortfährt, 

4* 
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das aufsetzende Bein dagegen fürs Erste Mos den 
Boden berührt (ohne dagegen zu stemmen) und durch 
die Reibung am Boden seine horizontale Bewegung 
hemmt. Ans der Verschiedenheit dieses Umstands 
ergeben sich sehr grosse Verschiedenheiten der Gang- 
arten, bei denen sie statt findet, und wir bezeichnen 
daher diese Gangarten mit besonderen Namen: dem 
gravitätischen Schritte und dem Eilschritte. Jener 
findet statt, wenn das vorn aufsetzende Bein einen 
grössern Winkel , dieser , wenn dieses Bein einen 
Meinem Winkel mit der Verticaicn macht , als das 
andere hinten aufstehende Bein im nämlichen Augen- 
blicke. ^ 

Obwohl der gravitätische Schritt nur selten ge- 
braucht wird, so kann er doch von den Mahlern bei 
manchen Gelegenheiten mit Vortheil in der Darstel- 
lung benutzt werden. Um ihn daher genauer zu 
characterisiren , bemerken wir, dass bei dieser Gang- 
art nur sehr kleine Schritte möglich sind (die ohn- 
gefahr nur der Lange des Ftisscs gleich kommen), — 
ferner, dass, weil der vordere Fuss beim Aufsetzen 
auf den Boden zuerst den Boden nur berühren, nicht 
aber gegen den Boden sich stemmen soll ,* man diese 
Berührung nahe an der 'Fussspitze mit dem Zehen 
zu beginnen pflegt, — dass der Zeitraum, wahrend 
dessen beide Beine auf dem Boden stehen, grösser 
ist, als der, wo nur ein Bein aufsteht, — dass vom 
schwingenden Beine fast die ganze Pendelschwingung 
vollendet wird, — dass endlich die Geschwindigkeit 
des Körpers während der Dauer eines Schritts sehr 
ungleich ist, dieselben Ungleichheiten aber bei den 
folgenden Schritten periodisch wiederkehren. Blinde 
und solche Menschen, die im Finstcru gehen, bedie- 
nen sich dieses Gangs öfter, als Sehende, nicht allein 
wegen der Kleinheit der Schritte, sondern auch, weil 
der vorn aufsetzende Fuss weiter ausgestreckt und 
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leise aufgesetzt wird, nnd daher tastet und das Ter- € 
rain recognoscirt. Daher muss man auch Blinde, die 
man gehend zeichnen v^Ul, in dieser Gangart dar- 
stellen. 

§.24. 1 

Ueber die verticalen Schwankungen des Körpers beim Gehen» 

Wären die Beine keiner solchen Verkürzung lind 
Verlängerung fähig, wie wir an ihnen kennen gelernt 
haben , so leuchtete ein , dass der Schenkelkopf des 
aufstehenden Beines beim Fortrücken eine Kreislinie 
um den Fuss als Mittelpunct beschreiben müsste uud 
dass er in dieser Kreislinie zuerst ein Stück aufwärts 
nnd dann wieder ein Stück abwärts sich bewegen 
würde : der Rumpf würde folglich bei jedem Schritte 
beträchtlich auf und abschwanken, und diese Schwan- 
kungen müssten um so grösser seyn, je grösser die 
Schritte selber sind. Da aber die Beine nicht von 
unveränderlicher Länge sind, sondern sich sehr be- 
trächtlich verkürzen und verlängern lassen (worüber 
wir beim Gehen selbst angestellte Messungen im drit- 
ten Theile mittheilen werden), so geht daraus hervor, 
dass eine vollkommen horizontale Bewegung des 
Rumpfs dadurch möglich wird. Beobachten wir nun 
aber den Rumpf, oder einen gut gewählten und 
leicht zu erkennenden Punct am Rumpfe, beim Ge- 
hen genau mit einem horizontal aufgestellten Fern- 
rohre aus einiger Entfernung, indem wir an die Stelle 
des Fadenkreuzes ein Glasmikrometer setzen, so se- 
hen wir, dass eine so vollkommen horizontale Be- 
wegung des Rumpfs nicht statt findet, sondern, dass 
er in der That verticale Schwankungen macht, die 
aber viel kleiner sind, als sie seyn würden, wenn 
die Beine sich nicht verkürzen und verlängern könn- 
ten. Sic betragen nach unsern Messungen etwa 32 
Millimeter. Und zwar sind sie nicht kleiner bei 
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kleineren Schritten, grösser bei grösseren Schritten, 
sondern sie sind überhaupt wenig verschieden (unter 
sonst gleichen äussern Verhältnissen) und im Gcgen- 
theile etwas grösser bei kleinern, kleiner bei grössern 
Schritten. Kurz, man sieht aus der Beobachtung, dass 
sie aus einer ganz andern Quelle als aus der Steifigkeit 
und Unausdehnsamkeit der Beine herrühren müssen. 

Fragt man daher, woher diese kleinen, vertica- 
lcn Schwankungen des Rumpfs beim Gehen rühren, 
und wozu sie dienen (da es scheint, dass man sie 
müsstc ganz vermeiden, und dadurch den Gang noch 
gleichförmiger und schöner machen können)} so er- 
wiedern wir, sie rühren aus der Notwendigkeit her, 
die wir beim Gehen empfinden, die Geschwindigkeit 
des Rumpfs zu massigen, die bei derjenigen Wirk« 
samkeit der Streckkraft, wie dieselbe seyn inuss, um 
den Rumpf immer in gleicher Höhe zu erhalten, 
leicht zu gross werden würde. Das einfachste Mit- 
tel, welches wir haben, um diese Geschwindigkeit 
zu massigen , besteht darin , dass wir die Streckkraft 
des Beins von Zeit zu Zeit zu wirken aufhören las- 
sen , wo denn der Körper in parabolischer Bahn et- 
was herabfallen wird. Damit der Körper aber nicht 
nach und nach immer tiefer falle, muss eine Zeit 
kommen, in der er wieder eben so viel gehoben wird. 
Zu keiner Zeit kann diese Hebung mit weniger An- 
strengung bewirkt werden , als in dem Augenblicke, 
wo das eine Bein senkrecht ötcht. Das beobachtete 
geringe Fallen des Rumpfs bei jedem Schritte, sagen 
wir daher, finde unmittelbar vor dem Augenblicke 
statt, wo ein Bein vertical zu stehen kommt, das 
beobachtete Steigen des Körpers aber, in diesem 
Augenblicke selbst. Eine vollständigere Betrachtung 
über diese vertiealen Schwankungen des Rumpfs beim 
Gehen ist im dritten Theile enthalten. 

Zugleich leisten aber diese Schwankungen noch 
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einen besonderen Dienst, der beim Geben von grosser 
Wichtigkeit ist, und den Gang des Menschen von 
den Einflüssen äusserer und zufälliger Umstände un- 
abhängig macht. Wir haben nämlich in unsrer Ge- 
walt, den Körper bald längere bald kürzere Zeit fal- 
len zu lassen , je nachdem äussere Kräfte auf uns 
wirken und die Wirkung unserer Streckkraft vermeh- 
ren oder vermindern, und wir können dadurch be- 
wirken, dass die Summe der Wirkungen, welche 
von der Streckkraft und von äussern Kräften herrührt, 
die nämliche bleibt, auch wenn die letztern verän- 
derlich sind — wir können durch die Schwankungen 
des Körpers den Einfluss der äussern Kräfte auf den 
Gang compensiren. Es geht aus dieser Betrachtung 
unmittelbar hervor, dass wenn die Schwankungen des 
Rumpfs beim Gehen diesen Dienst wirklich leisten 
ßollen, sie grösser seyn müssen bei günstigem Winde, 
kleiner bei widrigem Winde, und wenn letzterer 
eine gewisse Stärke hat, ganz verschwinden müssen. 

§• 25. 

lieber die Drehung des Rumpfs beim Gehen. 

Es ist fehlerhaft, wenn man zulässt, dass der 
Rumpf sich beim Gehen bald rechts bald links drehe. 
Die Ursache einer solchen Drehung kann eine doppelte 
seyn , nämlich : erstens , weil das stemmende Bein 
nach seiner schrägen Richtung seitwärts am Becken 
drückt; zweitens, weil das hängende, schwingende 
Bein nach seiner schrägen Richtung am Becken seit- 
wärts zieht. Die Natur hat dem Menschen sehr ein- 
fache und wirksame Mittel gegeben, beiden Ursachen 
entgegen zu wirken. Um nämlich zu verhüten, dass 
das stemmende Bein den Rumpf nicht drehe, können 
der gegen den Boden stemmende JFusspunct , der 
gegen den Rumpf stemmende Schenkelkopf und der 
Schwerpunct des Rumpfs leicht immer tu einer dem 
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fVege parallelen Veriicalehene erhalten werden, was 
auch wirklich geschieht. Es wird dadurch die Dre- 
hung des Rumpfs durch das stemmende Bein ver- 
hütet. Das schwingende Bein zieht aber alsdann an 
einem horizontalen Hebel, der dem ganzen Abstände 
der beiden Schenkelköpfc von einander gleich ist und 
dreht den Rumpf, so lange es noch nicht zur verti- 
calen Lage gelangt, oder über dieselbe hinaus ge- 
gangen ist. Die Drehung des Rumpfs aus dieser 
zweiten Ursache zu verhüten, hat uns die Natur in 
der gleichzeitigen Schwingung der Arme ein sehr 
, einfaches und wirksames Mittel gegeben. Der rechte 
Arm braucht nämlich nur von vorn nach hinten zu 
schwingen, während das rechte Bein von hinten nach 
vorn schwingt, was wirklich geschieht, so wie um- 
gekehrt der linke Arm von vorn nach hinten schwingt, 
wenn das linke Bein von hinten nach vorn schwingt. 
Schwingen nun beide Arme immer gleichzeitig, aber 
auf entgegengesetzten Seiten des Körpers nach entge- 
gengesetzten Richtungen, so summiren sich ihre Wir- 
kungen und sie können alsdann um so leichter (durch 
eine kleinere Schwingung) die Drehung des Rumpfs, 
welche das schwingende Bein hervorbringen würde , 
verhüten. 

Mit Unrecht hat man in dieser Bewegung der 
Arme eine Aehnlichkeit mit den Bewegungen der Vor- 
derbeine bei den Säugethieren finden wollen. Der - 
von uns angegebene Nutzen leuchtet sehr ein, wenn 
man mit fest angeschlossenen , z. B. auf der Brust 
aufliegenden, Armen schnell zu gehen versucht; denn 
dann ist die Drehung schwer zu vermeiden. 
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Uber das Laufen. 



Allg eineine Betrachtungen über dßs Laufen» 

§. 26. 

Das Laufen unterscheidet sich Gehen dadurch, dass an 
die Stelle des Zeitraums heim Gehen, wo beide Beine auf 
dem Boden stehen, ein Zeitraum tritt, wo kein Bein den 

Boden berührt. 

» 

Der Geschwindigkeit, die wir durch das Gehen 
erreichen können, ist durch den Mechanismus des 
Gehens selbst eine bestimmte Grenze gesetzt, theits 
weil der Raum, durch den wir uns bei jedeni Schritte 
hindurchbewegen , von dem einen Beine überspannt 
werden muss, während das andere senkrecht steht,— 
wodurch der Grösse der Schritte die halbe Spann- 

weite der beiden Beine zur Grenze gesetzt ist 

theils weil wir die Schritte nicht so oft wiederholen 
können, als es zu einem noch geschwinderen Fort- 
kommen rortheilhaft seyn würde, weil die Zahl der 
Schritte beim Gehen in einer gegebenen Zeit die 
doppelte Zahl der Pendelschwingungen, welche das 
Bein in derselben Zeit machen würde, nicht über- 
steigen kann —.wodurch der Dauer der Schritte die 
halbe Schwingungsdauer des Beins zur Grenze ge- 
setzt ist. Das Laufen ist dagegen eine Methode der 
Bewegung, deren Geschwindigkeit nicht an jene dem 
Gehen gesetzte Grenze gebunden ist, sondern sowohl 
zahlreichere als grössere Schritte zu machen gestattet. 
Eine noch grössere Geschwindigkeit der Fortbewe- 
gung, als beim Gehen möglich ist, ist also der Haupt- 
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zweck des Laufens. Man kann jedoch auch so lau- 
fen, dass man sich dabet langsamer fortbewegt, als 
beim schnellen Geben. 

Diesen Hauptzweck des Laufens erreichen wir 
nun dadurch, dass wir den Körper bei jedem Schritte 
eine kurze Zeit hindurch in der Luft schweben las- 
sen , indem wir ihm eitie Wurfbewegung crtheilen. 
Während dieser Zeit hängen beide Beine am Rumpfe 
und fliegen mit ihm fort, und jeder Schritt kann 
also grösser werden, als die Spannweite der Beine 
beim Gehen gestattet *). Beim Laufen kann daher 
die Streckkraft stärker wirken, als beim Gehen, weil 
es willkiihrlich ist, wie weit der Körper fliege, bis 
ein Bein aufgesetzt wird. — Dass der Körper nebst 
den Beinen beim Laufen abwechselnd fliegt , bewirkt 
ferner, dass man auch mehr Schritte in gegebener 
Zeit macht, als beim Gehen. Bei beiden Bewegungs- 
arten muss das Bein, das hinten den Boden verlässt, 
vorschwingen, so weit, dass es wenigstens senkrecht 
unter seinem Schenkclkopfe zur Unterstützung des 
Rumpfs wieder aufgesetzt werden kann. Beim schnell« 
sten Geben und beim Laufen schwingt das Bein 
wirklich so weit, aber nicht weiter. Macht das Beim 
diese halbe Schwingung Mos getrieben von seiner 
eigenen Schwere, so braucht es dazu eine bestimmte 
Zeit, die die Grenze der Scbrittdaucr beim Gehen 

*) Die Kinder beuutzen bei ihren Spielen diesen Zeitraum des 
Fliegens dazu , um einen in beiden Händen geschwungenen Reif 
oder eine Schnur zwischen den Füssen und dem Boden hindurch 
zu bewegen, und leisten es, wenn auch der Zeitraum, wo beide 
Beiue ausser Berührung mit dem Boden sind, sehr klein ist. Beim 
Gelten wird dieses nicht gelingen, weil dabei niemals beide Beiuq 
den Fussboden zu gleicher Zeit verlassen, sondern im Gegentlieile 
während einer gewissen Zeit beide Beine zugleich auf dem Fuss- 
boden aufstehen, so dass der Ring während dieser Zeit zwischen 
ihnen liegen, nnd bei seiner schnellen Drehung sehr leicht an da* 
noch aufstehende hintere Bein anschlagen wurde. 
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ist. Beim Laufen braucht nun zwar das Bein zu 
der nämlichen Bewegung auch die nämliche Zeit« 
Dennoch aher dauern die Schritte beim Laufen kürzere 
.Zeit als beim Gehen, weil ein Theü der Schwingung, 
die das Bein zu machen hat, schon während des vor- 
hergehenden Schritts ausgeführt wurde $ denn beim 
Laufen fliegt der Mensch periodisch in der Luft und 
dabei führen beide Beine gleichzeitig einen Thcit 
ihrer Schwingung aus, sowohl $ps Bein , welches 
am Ende des gegenwärtigen, als das andere, welches 
am Ende des nächstfolgenden Scjtritts aufgesetzt wer- 
den soll. Weil nun also dieses letztere Bein beim 
Beginn des nächstfolgenden Schritts schon einen Thei( 
seiner Schwingungshahn vollendet hat, und während 
der ganzen Dauer desselben zu schwingen fortfahrt; 
so ist offenbar die Zeit seines Schwingens grösser, 
als die Zeit dieses Schritts, und die Schrittdauer ist 
daher beim Laufen stets kleiner, als beim Gehen und 
nie grösser, als die halbe Schwingungsdauer des Beins« 
Beim Gehen schwingen niemals beide Beine zu glei- 
cher Zeit 5 vielmehr beginnt und endigt ein Bein 
seine Schwingung während des nämlichen Schritts, 
den es so eben macht, und steht während des näch- 
sten, vom andern Beine gemachten, Schritts auf dem 
Fussboden auf. Ein jeder Schritt muss also beim 
Gehen wenigstens so lange dauern, dass das schrei- 
tende Bein seine Schwingung während desselben 
beginnen und bis zu dem erforderlichen Punctc, 
wo es wieder auftritt, ausführen kann. Beim lang- 
samen Gehen muss jeder Schritt sogar noch länger 
dauern ; denn hierbei giebt es während jedes Schrittes 
einen Zeitabschnitt, wo beide Beine auf dem Fuss-y 
boden zugleich aufstehen, so dass ein Schritt so* lange 
dauert , dass das Bein während desselben nicht nur 
seine Schwingung macht, sondern auch noch einige 
Zeit auf dem Fussboden aufsteht. 
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Die Erfalimng hat das^Gesagtc vollkommen be- 
stätigt. Die von uns beim Gcheu und Laufen mit 
verschiedener Geschwindigkeit angestellten Messun- 
gen beweisen , dass man im Mittel beim Laufen etwa 
noch einmal so grosse Schritte macht, als beim Ge- 
ben, und dass sich die Zahl der Schritte beim Gehen 
und Laufen Tür gleiche Zeit im Mittel etwa wie 2 zu 
3 verhält, und dass man folglich in der nämlichen 
Zeit ungefähr einen dreimal so grossen Raum durch 
Laufen als durch Gehen zurücklegen kann. Die Ge- 
schwindigkeit, die der Mensch hierdurch erhält, ist 
sehr gross und kann 6 bis 7 Meter in einer Secunde 
betragen. Fehlte es ihm nicht an Athcm, um diesen 
geschwindesten Lauf lange genug fortzusetzen, so 
würde er eine geographische Meile etwa in 18 Minu- 
ten zurücklegen. — Durch das Gehen können wir 
die grösstc Strecke Weges in mässiger Zeit zurück- 
legen , weil wir es am längsten , ohne zu ermüden 
und ohne ausser Athem zu kommen , fortsetzen kön- 
nen $ durch das Laufen dagegen können wir eine 
mässige Strecke Wegs in kürzester Zeit zurücklegen. 

So wie beim Gehen, so kommen auch beim Lau- 
fen die Beine periodisch immer wieder in dieselbe 
Lage, und es folgen also auch hier gleich lange Zeit- 
räume auf einander, in denen ein und dasselbe Bein 
die nämlichen Bewegungen immer wiederholt. Beim 
Gehen bestand jeder solcher Zeitraum aus 2 Schrit- 
ten (aus einem Doppclschritt) , wobei man unter 
Schritt die Zeit versteht , in welcher die beiden 
Beine nach einander in vertieale Stellung kommen. 
Auf gleiche Weise besteht beim Laufen jeder Zeil- 
uiiiii, nach welchem ein und dasselbe Bein immer 
vieder die nämliclien Bewegungen ausführt, aus 2 
prüngen , oder einem Doppclsprunge. 



- 
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§•27. 

EmÜicüung des Laufs in den EiUauf und Sprunglauf. 

Man um ss aber wieder zwei Arten des Laufs un- 
terscheiden , nämlicli die eine, wo der Körper nur 
sehr wenig durch die springende Bewegung emporsteigt 
und fast in einer horizontalen Linie hinfliegt — man 
kann sie den EiUauf nennen , und eine andere, 
wo der Körper bei jedem Sprunge viel höher gewor- 
fen wird — man kann sie den Sprunglauf nennen — . 
Die letzte Art zu laufen ist aber für das geschwinde 
Fortkommen weniger vorteilhaft , we il, wenn auch 
dabei die Schritte eben so gross wie beim Eiliauf 
sind, ihre Dauer doch grösser seyn muss, weil der 
Körper längere Zeit braucht um wieder herunterzufal- 
len, in dieser Zeit aber kein Aufsetzen des Beins mög- 
lich ist, woraus zugleich hervorgeht, dass beim Sprung- 
laufe ein längerer Zeitraum ohne Beschleunigung des 
Körpers verfliegst, als beim Eillaufe. Man benutzt 
ihn daher nur, wenn man durch das Laufen den 
Körper weniger anzustrengen wünscht, — wenn man 
ferner sich die Möglichkeit vorbehalten will, den 
Körper sogleich, wenn es nöthig ist, in seiner Be- 
wegung anzuhalten , und wenn mau daher zu ver- 
meiden sucht, denselben in seiner Bewegung so sehr 

zn beschleunigen, als es beim Eillaufe der Fall ist, 

endlich, wenn man beim Laufen bestimmte Stellen 
des Bodens mit dem Fusse zu berühren beabsichtigt, 
die aber zu weit von einander entfernt sind, v um sie 
beim Gehen zu erreichen. 



Ucber den Eillauf 
§• 28- 

Die verticale Bewegung des Rumpfes beim Eillaufe ist 

$ehr klein. 

Es setzt in Verwunderung, wie wenig der Kör- # 
per beim Eülaufe über den Erdboden abwechselnd 
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sich erhebt und wieder senkt. Man kann diese ver- 
ticaie Bewegung des Körpers messen, wenn man 
einen laufenden Menschen durch ein horizontal auf- 
gestelltes Fernrohr aus der Entfernung beobachtet, 
und bemerkt , um wie viel ein am untern Ende des 
Rumpfs angebrachtes Merkmal seine Lage gegen ei- 
nen im Fernrohre befindlichen horizontalen Faden 
verändert. Wir haben gefunden , dass diese Verän- 
derung nur 20 bis 30 Millimeter betrug (etwa % bis 
% Zoll). Dem kann auch nicht anders seyn. Denn 
da die Dauer eines Schritts nach unsern Messungen 
Bios % bis y 3 Sccunde beträgt, da ferner der Kör- 
per von dieser. Zeit höchstens y 10 Secunde in der 
Luft schwebt ,. und selbst von letzterer Zeit wieder 
nur etwa y l5 Secunde wirklich fällt, vorher aber nock 
steigt, so ergeben. die Gesetze des freien Falls, dass 
der Fallraum für diese Zeit wirklich etwa nur 22 Mil- 
limeter beträgt. Man sieht hieraus, dass keineswegs 
etwa darin ein wesentlicher Unterschied zwischen dem 
Eillaufe und dem schnellen Gehen besteht, dass bei 
dem Gehen der Körper in eine geringere verticaie 
Schwankung gebracht würde $ im Gcgentheile ist die 
verticaie Schwankung beim Gehen , zumal wenn we- 
nig Widerstand der Luft vorhanden ist, sogar grösser, 
als beim Laufen. 

Da nun aber die Beine beim Laufen , um dem 
Körper eine Wurfbewegung zu ertheilcn , mit einer 
viel grössern Kraft gestreckt werden, als beim Geben, 
und diese Kraft desto grösser seyn kann , je mehr 
das Bein in dem Augenblicke , wo es den Körper 
senkrecht unterstützt, gebogen ist (weil es nämlich 
dann um ein desto grösseres Stück wieder gestreckt 
und deswegen der Rumpf länger von ihm bcschleu- 
# nigt werden kann); so befinde^ sich die Beine, wäh- 
rend sie den Körper senkrecht unterstützen, beim 
Laufen in einer gebogeneren Lage, als beim Geben, 

i 



Digitized by Google 



— 63 — 

und folglich der Körper in einer geringem Entfer- 
nung Tom Fussboden. Es findet aber ausserdem der 
Unterschied zwischen dem Gehen und Laufen in Bezug 
auf die dabei statt findenden vertiealen Bewegungen 
statt , dass sich der Körper beim Gehen am höchsten 
erhebt, während er vom Beine senkrecht unterstützt 
wird, und wahrend des grössten Thcils des Schritts 
in dieser hohen Stellung bleibt; dass der Körper 
dagegen beim Laufen in den Äugenblicken , wo das 
Bein senkrccjit aufgesetzt wird, sich am tiefsten be- 
findet, und sich während des grössten Theils des 
Schritts allmählich immer höher erhebt. 

§. 29. 

Der Zeitraum , a>o ein Bein beim Laufe frei in der Luft 
schwebt , ist grösser, als der Zeitraum, wo es auf dem 

Boden stellt. 

Beim Laufen , so wie beim Gehen , geräth jedes 
Bein abwechselnd in 2 Zustände, in den Zustand* 
wo es den Fussboden berührt und den übrigen Kör- 
per trägt und fortbewegt, und den, wo es den Fuss- 
boden nicht berührt, sondern frei schwebt, vom Rumpfe 
fortgetragen wird und zugleich wie ein Pendel schwingt. 
Beim Gehen ist der Zeitraum, wo ein Bein den Fuss- 
boden berührt und den Körper stützt, länger, als der 
andere, wo es am Rumpf hängt , und von ihm fort- 
getragen wird, und nur an der Grenze, wo das Ge- 
hen in Laufen übergeht, werden beide Zeiträume 
gleich lang, so dass dann der Körper gerade so lange 
vom Fusse, als dieser vom Körper getragen wird. 
In diesem Grenzfallc des Gehens und Laufens verlässl 
der hintere Fuss den Boden in dem nämlichen Augen- 
blicke, wo der vordere Fuss auf den Boden aufgesetzt 
wird, und folglich schwebt und schwingt der eine* 
Fuss genau während derselben Zeit, wo der andere 
auf den Buden aufsteht und stemmt. Niemals kann 
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aber beim Geben der Fall eintreten , dass der eine 
Fuss länger in der Luft schwebe , als der andere ' 
stütze; denn dann würde der andere Fuss den Boden 
verlassen müssen, bevor der erstere aufgesetzt wäre, 
der Körper würde also obne alle Unterstützung der 
Beine eine Zeitlang in der Luft schweben müssen, 
was eben das Merkmal des Laujens ist. Es leuchtet 
bei näherer Prüfung als nothwendig ein, dass beim 
Geben, <ler Zeitraum, wo beide Beine stehen, zur 
Schrittdauer hinzugefügt, oder von ihr weggenommen, 
die beiden Zeiträume giebt, in denen ein und das- 
selbe Bein abwechselnd steht oder schwebt : beim 
Laufen, der Zeitraum, wo beide Beine schweben, 
zu der Schrittdauer hinzugefügt, oder von ihr weg- 
genommen , die beiden Zeiträume giebt , in denen 
ein und dasselbe Bein abwechselnd schwebt oder steht : 
dass folglich beim Laufen der Zeitraum , wo das Bein 
schwebt, grösser ist, als der Zeitraum, wo es auf 
den Boden aufsteht. 

§. 30. 

Beschreibung der Bewegungen, welche die Beine beim Eillaufe 

machen. 

Der Zeitraum, nach welchem die Bewegungen 
eines und desselben Beins wiederkehren , zerfällt 
beim Laufen, wie beim Gehen, in zwei Zeitabschnitte, 
nämlich in den, wo das Bein den Rumpf trägt, und 
in den, wo es von ihm getragen wird. Aber wäh- 
rend beim Gehen der erstere Zeitabschnitt lang urid 
der letztere kurz ist, so ist beim Laufen vielmehr 
der letztere lang und der erstere kurz. Wir wollen 
hier den Zeitraum, wo ein Bein am Rumpfe hängend 
in der Luft schwebt , durch eine bogenförmige , den 
^Zeitraum, wo ein Bein mit dem Boden in Berührung 
ist, durch eine gerade Linie bezeichnen, und durch 
die obere Reihe von Zeichen das Verhalten des linken, 
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durch die untere das Verhalten des rechten Beins 
andeuten. Beide Reihen stellen wir so unter ein- 
ander , dass das Gleichzeitige vertical unter einander 
zu stehen kommt, und geben endlich durch senkrechte 
Striche die Grenzen der Zeitabschnitte an, wo der 
Körper von einem Beine unterstützt wird, und wo 
das nicht der Fall ist, wo er also 




1 0| 1|0[ l|Ojl |0|1 

Man sieht hier, dass die durch bogenförmige Li- 
nien ausgedrückten Zeiträume, in welchen ein Bein 
am Rumpfe hängend schwebt, beträchtlich länger 
sind, als die, durch gerade Linien ausgedrückten 
Zeiträume , wo es mit dem Fussboden in Berührung 
ist, — dass ferner der kleinere Zeitraum, wo das 
eine Bein mit dem Boden in Berührung ist, symme- 
trisch in die Mitte des längern Zeitraums fällt, wo 
das andere Bein in der Luft schwebt, — dass folg- 
lich endlich jeder Schritt in 2 Zeiträume zerfällt, 
in einen längern, mit 1 bezeichneten, wo der Kör- 
per von dem einen Beine unterstützt wird, und in 
einen kürzern, mit 0 bezeichneten, wo er von den 
Beinen gar nicht unterstützt wird, sondern in der 
Luft fliegt. 

§• 31. 

JVenn beim Gehen der Zeitraum verschwindet, wo beide Beine 
stehen, und beim Laufen derjenige Zeitraum, wo beide Beine 
fliegen, so ist zwischen Gehen und Laufen gar kein Unter- 

schied wahrzunehmen. 

Da das Gehen und Laufen wesentlich dadurch 

i 

linterschieden sind, dass beim Gehen immer ein Zeit- 
raum, wo ein Bein steht, und das andere schwebt, mit 
einem Zeitraum, wo beide stehen, wechselt: beim 

5 
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Laufen dagegen ein Zeitraum, wo ein Bein steht and 
das andere schwebt, mit einem Zeitraum, wo beide 
schweben, wechselt 5 so war zu erwarten, dass aller 
Unterschied zwischen Gehen und Laufen hinwegfallen 
werde, wenn die Zeiträume, wo beide Beine beim 
Gehen und Laufen relativ stehen und schweben, 
verschwinden. Wirklich wird diese Erwartung durch 
die Erfahrung bestätigt. Vergleicht man eine Versuchs- 
reihe über das Gehen, die man so angestellt hat, dass 
der Zeitraum, wo beide Beine stehen, immer kleiner 
wurde, und die man so weit fortgesetzt hat, bis 
dieser Zeitraum ganz verschwand , mit einer andern 
über das Laufen gemachten Versuchsreihe, die man 
so angestellt hat, dass der Zeitraum, wo beide schwe- 
ben, immer kleiner wurde, und die man so weit fort- 
gesetzt hat, bis auch dieser Zeilraum verschwand; 
so findet man, dass die letzten Beobachtungen in 
beiden Reihen in jeder Rücksicht zusammen treffen. 
In beiden Reihen ergab sich nach unsern Versuchen 
zuletzt die Schrittdauer zu 0,32 Secundcn, die Schritt- 
länge zu 0,82 Metern ; hieraus ergiebt sich das in- 
teressante Resultat, dass, wenn beim Laufen und 
beim Gehen die Schritte gerade so lange dauern, 
als eine halbe Pendelschwingung des am Rumpfe hän- 
genden Beins, sie auch beim Laufen wie beim Gehen 
gleich lang sind. 

§• 32. 

Wird beim Laufen eine Versuclisreihe so angestellt , dass der 
Zeitraum, wo beide Beine schweben, immer kleiner wird, so 
kann sie nicht nur so weit fortgesetzt werden, bis dieser Zeit- 
räum ganz verschwindet, sondern noch weiter, wo er dann 

wieder zunimmt. 

Wenn beim Gehen eine Versuchsreihe so ange- 
stellt wird, dass der Zeitraum, wo beide Beine ste- 
hen , immer kleiner wird , und so weit fortgesetzt 
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wird, bis er ganz verschwindet, so hat man die 
äussersle Geschwindigkeit beim Gehen erreicht, und 
es ist unmöglich, die Versuchsreihe weiter fortzusetzen. 

j Anders verhält es sich beim Laufen, wenn man eine 
ähnliche Versuchsreihe, wie beim Gehen anstellt, 
so, dass der Zeitraum, wo beide Beine schweben, 
immer abnimmt, bis er endlich ganz verschwindet: 
alsdann hat man noch lange nicht die äusserste Grenze 
der Geschwindigkeit erreicht, zu der man durch Lau- 
fen gelangen bann. Die Versuchsreihe hat aho noch 
nicht ihr Ende erreicht, sondern bann noch viel wei- 
ter fortgesetzt werden, wo dann aber der Zeitraum, 
wo beide Beine schweben, wieder zu wachsen be- 
ginnt, und immer grösser wird. Es geht daraus her- 
vor, dass man eine solche vollständige Versuchsreihe 
über das Laufen in zwei Abtheilungen scheiden bann, 
wovon die erste mit der Versuchsreihe über das Ge- 
hen vergleichbar ist, die andere nicht. . 

Hieraus ergiebt sich noch ein andrer Unterschied 
zwischen Gehen und Laufen , nämlich , dass , wäh- 
rend es beim Gehen (wenigstens wenn es ganz na- 
turgemäss und unwillkührlich geschieht * z. B. wenn 
die Aufmerksamkeit des Gehenden vom Gehen ganz 
abgewendet ist) für jede Schrittdauer nur eine be- 
stimmte Schrittlänge, für jede Schrittlänge nur eine 
bestimmte Schrittdaucr giebt, beim Laufen es zwar 

I auch für jede Schrittlänge nur eine bestimmte Schritt- 
dauer giebt, aber nicht umgekehrt, sondern für jede 
Schrittdauer zwei verschiedene Schrittlängen, welche 
desto verschiedener sind , je länger der Zeitraum ist, 
wo beide Beine schweben , und deren Unterschied in 
dem einzigen Falle verschwindet, wo jener Zeitraum 
wegfällt. Der Grund dieses merkwürdigen Unterschieds 
zwischen Gehen und Laufen beruht zuletzt darauf, 
dass man beim Laufen , wenn die Grösse des Zeit- 
raums gegeben ist, wo beide Beine schweben, die 

jfo 5 * 
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Wahl zwischen 2 Höhen hat, in denen man die Schen- 
helköpfe über den Fussboden hintragen kann. Denn 
tinmal kann man , wenn jener Zeitraum , wo die 
Streckkraft nicht wirken kann , von Null an wächst, 
die Schenkclköpfe allmählich niedriger tragen, und 
dadurch bewirken , dass die Streckkraft in der übri- 
gen Zeit desto stärker wirkt und die Geschwindig- 
keit des Körpers so vergrössert, dass er während der 
Schrittdauer weiter fliegt , als die Spannweite *) des 
nach hinten stemmenden Beins selbst bei der verklei- 
nerten Höhe seines Schenkelkopfs reicht, so dass 
dieses Bein vor dem Ende des Schritts (vor dem Auf- 
setzen des andern Beins) vom fliegenden Rumpfe 
nachgezogen , mit dem andern Beine zugleich einige 
Zeit in der Luft schwebt. Das anderemal kann man, 
wenn jener Zeitraum , wo die Streckkraft nicht wir- 
ken kann, von Null an wächst, den Schenkelkopf 
auch allmählig höher tragen, und dadurch bewirken, 
dass während des Stemmens , wo der Rumpf in die 
Höhe geworfen wird, das stemmende Bein, vom 
Rumpfe nachgezogen , früher vom Boden gehoben 
wird , als die Schrittdaucr verflossen ist , oder das 
andere Bein auftritt. — Beim Gehen findet keine 
solche Wahl statt , weil die Geschwindigkeit nie 
grösser werden darf, als dass der Rumpf während 
der Schrittdauer die Spannweite des nach hinten stem- 
menden Beins durchläuft, welche stets der Schritt- 
länge gleich seyn muss. 

*) Unter Spannweite eines Beins bei gegebener Hohe seines 
Schenkelkopfs verstehen wir die horizontale Kathete eines recht- 
winkligen Dreieck«, dessen verticale Kathete die Höhe des Schen- 
kelkopfs, und dessen Hypotenuse die Länge des gestreckten 
Beins ist. 

» 
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§. 33. 

Beim Laufen kann man die Dauer der Schritte weniger, die 
Länge der Schritte dagegen mehr, als beim Gehen 

verändern. 

Beim Gehen sowohl , wie beim Laufen , zerfallt 
die Dauer eines Schritts in zwei Abschnitte, deren 
einer beim Gehen sowohl, wie beim Laufen, die Zeit 
umfasst, wo der Rumpf Ton einem Beine gestützt 
wird, der andere aber beim Gehen die Zeit umfasst, 
wo der Kumpf von beiden Beinen gestützt wird, beim 
Laufen dagegen die Zeit, wo der ganze Körper frei 
in der Luft fliegt. Diese beiden Zeitabschnitte, welche 
sich zur Schrittdauer ergänzen, nehmen beim Gehen 
zugleich zu, und nehmen zugleich ab, so dass die 
Abnahme oder Zunahme der ganzen Schrittdauer der 
Summe der Abnahme oder Zunahme jener beiden 
Zeitabschnitte gleich ist: beim Laufen dagegen wächst 
der eine Zeitabschnitt, wenn der andere abnimmt, 
so dass die Abnahme oder Zunahme der ganzen 
Schrittdauer nur der Differenz der beiden Zeiträume 
gleicht, um welche der eine Zeitabschnitt hleiner, 
der andere grösser geworden ist. Beim Gehen näm- 
lich wächst die Zeit, wo beide Beine stehen, mit 
dem Stücke, um welches das sehwingende Bein die 
Verticale überschreitet, ehe es auftritt (siehe §. 22). 
Je weiter aber das Bein in seiner Schwingungsbahn 
sich bewegt, ehe es auftritt, desto länger schwingt 
es , desto länger ist auch der Zeitraum , wo Mos 
das andere Bein den Rumpf stützt; daher beide Zeit- 
räume stets zusammen wachsen. — Beim Laufen da- 
gegen ergänzen sich die ganze Schrittdaucr und der- 
jenige Abschnitt, in welchem der ganze Körper frei 
in der Luft fliegt, zu einer immer gleichen Grösse 
(zur Hälfte der Schwingungsdauer des frei peudu- 
lirenden Beins — siehe §. 29.). Nimmt also letzte- 
rer Abschnitt an Länge zu, so nimmt die ganze 
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Schrittdaucr ab , und um so mehr derjenige Theil 
der Schrittdauer, wo das eine Bein aufsteht, welcher 
die Differenz der kleiner gewordenen Schrittdaucr 
und des grösser gewordenen Abschnitts ist. 

§• 

Beim Laufen kommen geringere Abweichungen vom normalen 
Laufe, als beim Gehen 90m normalen Gange vor. 

Wir verstehen unter dem normalen Gange oder 
Laufe denjenigen, .wo man mit der geringsten Mus- 
kelkraft den Zweck einer möglichst gleich massigen 
Ton der horizontalen Richtung wenig abweichenden 
Bewegung erreicht. Während des Gehens und Lau- 
fens kommen nun Zeitabschnitte vor, wo man durch 
die Muskelkräfte die normale Bewegung des Körpers 
etwas abändern kann, und dessen ungeachtet den 
Zweck des Gehens erreicht, nur mit etwas ver- 
mehrter Anstrengung. Eine solche Abänderung der 
Bewegung kann beim Laufen nie in der Zeit, wo 
der ganze Körper frei in der Luft fliegt, eintreten, 
und nur in sehr geringem Maasse in der Zeit, wo 
ein Bein aufsteht, weil die Wurfbewegung bestimmt 
ist , welche in dieser Zeit dem Rumpfe durch die 
Streckkraflt des Beins ertheilt werden muss. "Beim 
Laufen findet sich daher keine Zeit, wo wir sehr 
willkührlich die Bewegung abändern könnten oder 
durften. — Beim Gehen dagegen muss zwar in 
der Zeit, wo ein Bein aufsteht, die Streckkraft die- 
ses einen Beins die Bedingung erfüllen, das» der 
Körper nicht falle, und seine Wirksamkeit ist da- 
durch in dieser Zeit in enge Grenzen eingeschlossen, 
und unsrer Willkühr ist daher in dieser Zeit auch 
beim Geben weuig Raum gelassen : desto mehr ist 
dagegen unsrer Willkühr überlassen in der Zeit, 
wo beide Beine stehen, wo durch die Streckkraft 
beider Beine die Bedingung des INichtfalleus auf 1111- 
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zählige verschiedene Weisen sich erreichen lägst, wovon 
zwar nur eine mit der geringsten Muskclanstrcn- 
gong verbunden ist, jedoch durch die andern, mit 
etwas gesteigerter Muskelkraft, der Zweck des Gehens 
auch erreicht wird. Je länger daher beim Gehen 
der Zeitraum ist, wo beide Beine stehen, desto mehr 
Willkiihr tritt beim Gehen ein, was auch wirklich 
beim Langsamgehen beobachtet wird. Beim Schnell- 
gehen , wo jener Zeitraum kurz ist und ganz ver- 
schwinden kann , findet sich in der That weit weni- 
ger Willkühr in unsern Bewegungen, — beim Laufen 
die wenigste. Wir erklären daraus, warum es leich- 
ter ist, die Truppen im Gehen so einzuüben, dass 
alle Soldaten Schritte von gleicher Länge und Dauer 
machen, weit schwerer dagegen im Laufen. Dies 
würde nicht der Fall seyn, wenn alle Soldaten voll- 
kommen gleich lange Beine und gleiche Schwingungs- 
daoer der Beine hätten. Ist diess aber nicht der Fall, 
so ist es nöthig, dass sie sich wechselseitig in ihrer 
Schrittlänge und Schrittdauer aecommodiren. Diese 
Accoramodation ist nicht immer möglich, und wo 
sie möglich ist , ist sie bald leichter, bald schwerer. 
Sie ist am leichtesten beim langsamen Gange, wo 
jeder Soldat am meisten von seiner normalen Schritt- 
dauer abweichen kann , ohne die Schrittlänge zu 
verändern, sie wird beim schnellen Gehen viel schwe- 
rer, und ist den grossesten Soldaten unmöglich, wenn 
die kleinsten im schnellsten Tempo gehen : daher die 
Regel für den geschwindesten Schritt (den Sturm- 
schritt) : dass das Tempo dazu nach dem schnellsten 
Schritte der Soldaten, die die längsten Beine haben, 
gewühlt werden muss. Beim Laufen ist jene Accora- 
modation bei sehr verschiedener Länge der Beine 
ganz unmöglich , mit Ausnahme des Falls , wo das 
Tempo der halben Schwingungsdaucr der kleinsten 
Beine nahe gleich genommen wird} denn dann ver. 
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mindern die grössern Soldaten schon nach den Re- 
geln des normalen Laufs, indem sie ihre Schritt- 
dauer verhältnissinässig verkleinern, auch ihre Schritt- 
länge. Daher die Regel für das Laufen von Men- 
schen von verschiedener Grösse nach gleichem Tempo 
und in gleichen Schritten, dass die Zahl der Schritte 
in gegebener Zeit und ihre Länge so zu wählen scy, 
dass sie die Zahl und Länge der Schritte der kleinsten 
Personen heim schnellsten Gehen wenig übersteige. 

Der einzige Vortheil, der durch streng geregel- 
ten Lauf der Truppen im Vergleich zum schnellsten 
Sturmschritt erreicht werden kann , ist gering , und 
besteht blos darin, dass die Schwerfälligkeit, die 
bei geschwinden Bewegungen das Auftreten mit der 
Ferse mit sich fuhrt, vermieden wird, weil man 
beim Laufen gewöhnlich blos mit dem Ballen auf- 
tritt. Viel grössere Vortheile gewährt das Laufen, 
sobald es ohne vorgeschriebenes Tempo geschieht 5 
denn dann lässt es sich mit viel grösserer und doch 
gleicher Geschwindigkeit ausführen. Soldaten wer- 
den es daher sehr leicht erlernen, ohne grosse 
Anstrengung und sehr geschwind in Linie zu laufen, 
wenn man dabei Jedem gestattet, so viel Schritte 
zu machen, als ihm bequem ist, und von ihm nur 
fordert, mittelst des Augenmasses oder der Fühlung 
Linie zu halten. Das mit der Trommel angegebene 
Tempo, wenn darnach beim Laufen die Zahl der 
Schritte eingerichtet werden soll, kann nicht dazu 
dienen, die Ordnung der Laufenden zu erhalten, 
vielmehr muss es nach unabänderlichen Naturgesetzen 
diese Ordnung erschweren und stören. 
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lieber den Sprunglauf. 

* 

" §. 35. 

Der Sprunglauf unterscheidet sich vom Eillaufe dadurch, dass 
er grössere Schritte, als beim Gehen möglich sind, langsam 

zu machen gestattet. 

Vom Eillaufe unterscheiden wir den Sprunglauf, 
den man bisweilen mit dem Eillaufe abwechseln läset, 
um der Athemlosigkeit und der Heftigkeit des Herz- 
schlags vorzubeugen, welche der schnelle Wechsel 
der Bewegungen beim Eillaufe mit sich führt, ohne 
dabei aus der laufenden Bewegung zu kommen. 
Wir können ein schnelles Laufen keineswegs darum 
nicht lange fortsetzen , weil die damit verbundene 
Anstrengung zu . gross würde , sondern gewöhnlich 
darum, weil wir den Athem verlieren oder der Herz- 
schlag zu heftig wird. Beides hat seinen Grund in 
dein schnellen Wechsel der Bewegungen, welche 
die beiden Beine beim schnellen Laufe machen müs- 
sen (etwa 4 Schritte in 1 Secunde). Der Sprung- 
lauf unterscheidet sich vom Eillaufe in der Dauer der 
Schritte , die viel grösser ist , als sie beim Eillaufe 
werden kann. Darum ist es vorteilhafter, um Athem 
zu schöpfen 'und den Herzschlag zu massigen, aus 
dem' Eillaufe in den Sprunglauf überzugehen, als etwa 
das Laufen selbst blos in der Geschwindigkeit zu 
massigen, weil auch dann noch der Wechsel der 
Bewegungen der beiden Beine fast eben so schnell 
wie früher bleibt (über 3 Schritte in i Secunde). 

Ausserdem kann es Fälle geben, wo man grosse 
Schritte zu machen wünscht, aber keine grosse Eile 
hat, sondern lieber langsamer fortzukommen wünscht, 
wenn man sich dabei weniger anzustrengen braucht. 
Es kann ferner Fälle geben, wo man durch die Be- 
schaffenheit des Wegs zu grossen Schritten genöthigt 
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wird, wo es aber gefährlich seyn würde, sie so 
schnell als im Eillaufe zu machen, weil dann wegen 
der grossen Geschwindigkeit des ganzen Körpers 
die Su ii im e der lebendigen Kräfte so gross wäre, 
dass im Augenblicke der Gefahr sogleich keine Ab- 
hülfe getroffen werden könnte. So ist es zum Bei- 
spiel viel weuiger gefahrlich , sich im Sprunglaufe 
bergabwärts zu bewegen , als im Eillaufe* 

§.36. 

Beim Eillaufe stemmt man das Bein bei jedem Schritte 
das erstemal 9 wo es in die verticale Lage kommt, gegen 
den Fussboden; beim Sprunglaufe das zweitemal , 

wo es in diese Lage kommt 

Beim Laufen wird der Körper in die Höhe ge- 
worfen und fällt darauf, während beide Beine in 
der Luft schwingen, wieder herab. Um diese fallende 
Bewegung des ganzen Körpers aufzuheben und ihm 
eine neue Wurfbcwegung aufwärts zu ertbeilcn, w ird 
ein Bein am Ende der Fallzeit (welches in den Au- 
genblick trifft, wo das Bein seine Schwingung halb 
vollendet hat und senkrecht hängt) senkrecht gegen 
deu Boden gestemmt. Damit aber das Bein am Ende 
der Fallzeit senkrecht gegen den Boden gestemmt 
werden könne, ist es nicht nothwendiy 9 dass vom 
Beginn seiner Schwingung seine halbe Schwingungs- 
daucr verflossen scy, wo das Bein zum erstenmal 
zur verticalen Lage gelangt ; sondern, da das schwin- 
gende Bein (wenn es in seiner Schwingung unge- 
hindert fortfährt) mehrmals zur verticalen Lage zu- 
rückkehrt, so kann das Bein das zweitemal aufge- 
setzt werden , wo es zur verticalen Lage gelaugt 
(welches bei ungehemmter Schwingung der Fall seyn 
würde, wenn es eine ganze Schwingung von hinten 
nach vorn und eine halbe zurück gemacht hat). Als- 
dann , sieht man leicht ein , müsste die Dauer der 
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Schritte weit grösser seyn, als beim Eillaufe, wo 
das Beiu gleich das erstemal , wo es zur verticalen 
Lage gelangt, senkrecht gegen" den Boden gestemmt 
wird. Diess ist das Mittel, wodurch der Hauptzweck 
des Sprunglaufs , (nämlich eine grössere Schrittdauer, 
als beim Eillaufe möglich ist, erreicht wird. Mit dieser 
grösseren Schrittdauer ist ein längeres Schweben des 
Körpers in der Luft von selbst verbunden. Wir 
können daher vom Eillaufe und Sprunglaufe den 
Unterschied aussprechen, der Körper schwebe zwar 
bei beiden abwechselnd frei in der Luft, beim Eil- 
laufe schwebe er aber kürzere Zeit, beim Sprung- 
laufe längere Zeit. 

§. 37. _ 

Die Beine schwingen beim Sprunglaufe blas von hinten nach 
vorn und nicht wieder zurück. Nachdem das Bein seine ganze 
Schwingung von Junten nach vom vollendet hat, wird es au 
den Boden gesetzt und zum Stemmen gegen den Boden der 
Augenblick abgewartet, wo der sich fortbewegende Schenkel- 
kopf senkrecht über dem aufgesetzten Fusse zu 

Wegen kommt. 

Zur vollständigen Kenntniss des Sprunglaufs ist 
zu bemerken nöthig, dass das Bein, nachdem es 
seine Schwingung von hinten nach vorn vollendet 
hat, nicht wieder die halbe Schwingungsbahn rück- 
wärts zu durchlaufen braucht, um am Ende der Fall- 
zeit senkrecht gegen den Boden gestemmt zu werden, 
sondern auch ohnedem ein zweites Mal in die ver- 
ticale Lage kommt, wenn sein Fuss am Ende seiner 
Schwingung gehemmt und festgehalten wird, während 
der Rumpf mit dem obern Tbeile des Beins sich wei- 
ter fortbewegt. Darf man nun einerseits , dein ge- 
meinsamen Zwecke des Eillaufs und des springenden 
Laufs gemäss, (welcher in der Uebergchung einer 
möglichst langen Strecke Wegs ohne Berührung des- 
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selbcu bestellt) keine Rücksehwingung des vorangecil- 
ten Beins gestatten und darf man andrerseits das 
Bein erst, wenn es die verticale Lage erhalten hat, 
gegen den Boden stemmen $ so sieht man leicht ein, 
dass beide Forderungen nur auf eine Weise erfüllt 
werden können, nämlich, wenn man das Bein in sei- 
ner weitesten Excursion den Boden zwar berühren 
lässt und dadurch in seiner horizontalen Bewegung 
hemmt, jedoch damit nicht gleich gegen den Boden 
stemmt, sondern so lange wartet, bis der Schenkel- 
kopf des Beins in seiner fliegenden Bewegung senk- 
recht über dem ruhenden Fusse anlangt und erst in 
diesem Augenblicke das Bein gegen den Boden stemmt. 
Da vor diesem Augenblicke zwar eine Berührung, 
aber keine Stemmung des Beins gegen den Boden 
statt fand , so musste bis zu diesem Augenblicke der 
übrige Körper sich gerade so noch fortbewegen , als 
wenn er bis dahin frei in der Luft geschwebt hätte. 
Wir können also zwischen Eillauf und Sprunglauf 
noch den Unterschied aussprechen, dass beim Kit- 
laufe der Augenblick des Auftretens und der des Stem- 
mens des Beins gegen den Boden immer der näm- 
liche ist, dass sie dagegen beim Sprunglauf verschie- 
den sind, weil man hier den Boden schon früher 
berührt, als man gegen ihn stemmt. 

§. 38. 

Der Zeitraum, nach welchem ein und dasselbe Bein alle seine 
Bewegungen in gleicher Folge wiederholt, ist auch heim Sprung» 
laufe der doppelten Schrittdauer gleich, und es zerfällt die» 
ser Zeitraum in 3 Abschnitte, von denen der erste, wo das 
Bein frei in der Luft schwingt , der grösste ist (grösser als 
die beiden andern zusammen genommen) und der Schwin- 
gungsdauer des Beins gleicht, — die beiden andern, wo das 
Bein den Fussboden entweder blos berülirt, oder gegen ihn 
stemmt, viel kleiner und einander fast gleich sind. 

Weil das Bein beim Sprungläufe längere Zeit 
schwingen soll, ist es nöthig, dass der Körper eine 
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grössere Wurfbewegung als beim Eillaufe erhalte 
und sich dalier einige Zeit höher vom Fussboden er- 
hebe. In dieser Zeit, wo der Körper hoch über 
dem Fussboden erhoben ist, bann kein Bein gegen 
den Fussbodcn gestemmt, auch nicht einmal mit dem- 
selben in Berührung gebracht werden. In dieser 
Zeit schwingen also beide Beine frei in der Luft. 
Dieser Zeitraum nun , wo beide Beine frei in der 
Luft schwingen , zur Schrittdauer hinzugefügt oder 
von ihr hin weggenommen gieht (auf ähnliche Weise 
wie beim Laufen nach §. 29.) den einen Zeitab- 
schnitt, wo ein und dasselbe Bein frei in der Luft 
schwingt, oder die Summe der beiden andern Zeit- 
abschnitte (wo das Bein den Boden blos berührt, und 
ywo es gegen den Boden stemmt), woraus hervorgeht, 
dass die Schrittdauer kleiner ist, als jener zuerst ge- 
nannte , grösser aber als die Summe der beiden an- 
deren Abschnitte, folglich, dass jener Zeitraum, wo 
ein und dasselbe Bein in der Luft schwingt, um so 
mehr grösser ist, als die Summe dieser beiden Zeit- 
räume, in deren einem das Bein den Boden blos be- 
rührt, in deren anderm es gegen den Boden stemmt. 

Jener grosse Zeitabschnitt, in welchem das Bein 
frei in der Luft schwingt, hat immer dieselbe Dauer, 
denn das Bein macht in dieser Zeit (nach §. 37.) 
gerade eine ganze Schwingung, wozu die ganze 
Schwingungsdauer des Beins (beiläufig 0,7 Secunde) 
erfordert wird, weil das Bein nach dem vorigen §. 
in dem Augenblicke mit dem Boden in Berührung 
gebracht wird, wo es, von hinten nach vorn schwin- 
gend , vorn seine grösste Excursionsweite erreicht. 

Liegt der Schenhclkopf des betrachteten Beins 
senkrecht über seinem Fusse, so beginnt der erste 
Zeitabschnitt eines Doppelschritts, wo dieses Bein 
stemmt, und der Weg, den der Schenkelkopf in die- 
sem ersten Abschnitte zurücklegt, ist die Excursions- 
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weite des im folgenden Abschnitte schwingenden Beins 
(d. i. der Horizontalabstand des Fusses vom Schen- 
kelkopfe im Anfange der Schwingung). Am Ende 
des zweiten Zeitabschnitts, in welchem das Bein von 
hinten nach vorn eine ganze Schwingung gemacht 
hatte, befindet sich der Fuss eben so weit vor dem 
Schenkelkopfe, als er im Anfange hinter demselben 
lag. Während des dritten Zeitabschnitts endlich, wo 
das ausgeschwungen c Bein den Boden blos berührt, 
muss daher der Schenkelkopf (um wieder, wie zu 
Anfang des Doppelschritts in seine Lage senkrecht 
über dem Fusse zu gelangen) gerade denselben Weg, 
nämlich die Excursionsweite , des im vorigen Ab- 
schnitte schwingenden Beins (d. i. den Horizontal- 
abstand des Schenkelkopfs vom Fusse zu Ende der 
Schwingung) wie im ersten Abschnitte zurücklegen, 
und weil die Geschwindigkeit des Scheukelkopfs (und 
des ganzen Rumpfs) bei dieser schnellen progres- 
siven Bewegung wenig variirt, wird dazu fast gleiche 
Zeit erfordert, oder der erste und dritte Zeitabschnitt 
sind fast von gleicher Länge. 

§.39. 

Bewegungen der beiden Beine, welche während eines Schritts 

zugleich geschehen. 

Zur Uebersicht der Bewegungen beider Beine 
und der Art, wie sie sich mit einander verbinden, 
wollen wir die Bewegungen jedes Beins nach den 
3 Zeitabschnitten eines Doppclschritts darstellen , in 
welchen das Verhalten des Beins wesentlich verschie- 
den ist. Den ersten Zeitabschnitt, wo das Bein 
stemmt, stellen wir durch eine gerade Linie dar, den 
zweiten , wo das Bein schwingt, durch eine bogen- 
förmige Linie, den dritten endlich, wo das Bein 
den Boden, ohne zu stemmen, blos berührt, durch 
eine punetirte Linie. Diese Abbildungen der Bewe- 
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gnngcn beider Beine stellen wir so untereinander, 
dass das Gleichzeitige vertical untereinander liegt. 
Ziehen wir alsdann durch alle Anfangspunkte der 
3 bei beiden Beinen unterschiedenen Zeitabschnitte 
Verticallinien , so sehen wit, dass dadurch der Zeit- 
raum eines einfachen Schritts (wo die Stellungen 
des linken und des rechten Beins mit einander wech- 
sein) ebenfalls in 3 Abschnitte gethcilt wird, näm- 
lich in den ersten, wo ein Bein stemmt, das andere 
frei in der Luft schwingt (welchen wir mit 1 bezeich- 
net haben), in den zweiten, wo beule Beine frei in 
der Luft schwingen (welchen wir mit 0 bezeichnet 
haben), und in den dritten, wo das eine Bein frei 
in der Luft schwingt, das andere aber, ohne zu 
stemmen, den Boden berührt (welchen wir mit g ' )c " 
zeichnet haben). 




Man sieht hier, dass der Zeitraum wo ein Bein 
schwingt, grösser ist als die Summe der beiden 
Zeiträume, wo es gegen den Boden stemmt, und 
wo es ohne zu stemmen den Boden berührt, — dass 
ferner diese beiden letztern (gleichen) Zeiträume, 
wo das eine Bein zuerst den Boden blos berührt, 
sodann stemmt, symmetrisch in die Mitte des län- 
gern Zeitraums fallen, wo das andere Bein frei in 
der Luft schwingt. 

§. 40. 

Der Sprunglauf verhält sich zum Efllauje, wie der gravitätische 

Schritt zum Eilschritte. 

Der wesentliche Unterschied zwischen dem gra- 
vitätischen Schritte und dem Eilschritte bestand darin, 
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dass das schwingende Bein beim gravitätischen Schritte 
seine Schwingung fast vollendete, che es auf den 
Boden gesetzt wurde , und daher in diesem Augen- 
blicke mit der Verticalen einen noch grössern Winkel 
machte , als das hintere Bein. Eben dadurch unter- 
scheidet sich der Sprunglauf vom Eillaufe, und zwar 
auf eine noch auffallendere Weise, weil beim Sprung- 
laufe das schwingende Bein seine Schwingung ganz 
vollendet, ehe es auf den Boden gesetzt wird, und 
daher in diesem Augenblicke mit der Verticalen den 
grössten Winkel macht, den es machen kann; beim 
Eillaufe dagegen tritt das Bein stets senkrecht auf, 
wo also dieser Winkel Null ist. — Beim Sprung- 
laufe wird ferner , eben so wie beim gravitätischen 
Schritte , der Fuss eher mit dem Boden in Berüh- 
rung gebracht, als er gegen den Boden stemmen soll, 
und man pflegt bei beiden den Boden zuerst - mit 
einer Stelle des Fusses zu berühren, welche der Fuss- 
spitze näher liegt, als diejenige, die nachher stemmt. — 
Endlich ist die Schrittdauer beim Sprunglaufe grösser 
als beim Eillaufe, so wie sie beim gravitätischen 
Schritte grösser als beim Eilschritte ist. 
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Erster Abschnitt. 

■ 

Allgemeine Uebersicht von der gegenseitigen 
Lage und Verbindung aller Theile 

des Skelets. 

§• «. 

Zusammenhang der Haupttheüe des Skelets. 

Um die Einrichtung des menschlichen Körpers in 
Beziehung auf das Gehen und Laufen zu betrachten, 
und das hierbei Wichtigere von dem Unwichtigeren 
zu scheiden , theilen wir den Körper in den zu tra- 
genden Theil, der aus dem Kopfe, dem Rumpfe uud 
den Armen besteht, und in die tragenden Stützen, 
die Beine. Beide Abthcilungcn sieht man Taf. I. 
in ihrer Verbindung mit einander, wo die knöcherne 
Grandlage oder das Skelct des ganzen menschlichen 
Körpers in seitlicher Ansicht abgebildet ist. An diese 
Abbildung, welche mit Ausnahme einer Berichtigung 
der Lage des Bechens und der Gestalt der Wirbel- 
sänle eine Copic der von Albin in den Tabulis 
sceleti et musculorum corporis humani gegebenen 
Abbild ung ist*), werden wir uns bei Betrachtung 
jener Hauptabteilungen halten. Der Stamm der er- 
sten Abtheilung ist der Rumpf, und die Grundlage 
des ganzen Rumpfs ist wiederum der Rückgrat, oder 



*) Wegen Beschränktheit des Raums ist in dieser Copie eine 
unwesentliche Aenderung in der Lage des linken Arms gemacht 
worden, welcher im Originale horizontal ausgestreckt ist , 

6* 

■ 
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die Wirbelsäule, die aus 7 Halswirbeln , 12 Rücken- 
wirbeln und 5 Lendenwirbeln (die in der Abbildung 
mit Zahlen bezeichnet sind), dein Kreuzbeine S und 
dein Scbwanzbeine Co bestellt. Oben auf der Wirbel« 
säule rubet der Kopf 5 seitwärts an dieselbe befestigen 
sieb auf, jeder Seite 12 Rippen , welche zusammen 
mit dem Brustbeine St den Brustkasten bilden , an 
welchem selbst wieder die beiden oberen Gliedmassen 
oder die Arme hängen; unten an sie befestigen sich 
die beiden Beckenknochen P und bilden mit dem 
Kreuzbeine und Scbwanzbeine zusammen das Becken, 
mittelst dessen der ganze Rumpf auf seinen beiden 
Stützen, deu Beinen, ruhet. Mit dem Kreuzbeine 
sind nämlich auf beiden Seiten die beiden Becken- 
knochen durch starke Fascrknorpellagen und Bänder 
äusserst fest und unbeweglich verwachsen , und bil- 
den , indem sie nach vorn selbst wieder unter einan- 
der verwachsen sind, mit dem Kreuzbeine zusammen 
einen knöchernen Ring, den Beckenring Man er- 
kennt diese ringförmige Gestalt des Beckens deutlich, 
wenn man die Vorsprünge und Fortsätze, welche 
nach oben und nach unten von den Rändern des Rin- 
ges ausgehen, hinwegsägt: z.B. wenn man Taf. JfcV. 
Fig. 17, wo beide Darmbeine am obern Rande 
des Bcckciirings weggenommen sind, oder Fig. 18, 
wo diese Fortsätze nur auf einer Seite abgesägt, auf 
der andern Seite aber gelassen worden sind, so dass 
man zugleich die Form des ganzen Beckens erkennt, 
mit dein Ringe Fig. 19 vergleicht. Durch diesen 
Ring gehen der Mastdarm , die Harn - und Ge- 
schlcchtswege hindurch, durch ihn hindurch bewegt 
sich auch das Kind bei der Geburt. Der von die- 
sem Ringe eingefasste Raum ist nach beiden Seiten 
hin offen , und wird erst unterhalb durch einen 
musculösen Boden , welcher von jenen Kanälen durch- 
bohrt wird, geschlossen, wodurch dieser Raum die 
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Gestalt erhält, von der er den Namen des Beckens 
trägt. 

Auf jeder Seite dieses Ringes befindet sich eine 
kugelförmige Vertiefung, die Pfanne , oder das ace- 
iabulum, durch welche der Rumpf auf den Beinen 
ruhet. An dem unverletzten Skelctc Taf. I. ist diese 
Pfanne durch den halb in ihr 9 halb ausser ihr lie- 
genden Schenhclkopf C verdeckt. Taf. II. sieht man 
das Becken mit den oberen Thcilcn der Schenkel- 
beine vom übrigen Rumpfe getrennt, in der Ansicht 
von vorne, gleichfalls in aufrechter Stellung. Der 
vordere Theil desselben ist durch einen durch beide 
Pfannen geführten senkrechten Schnitt hinweggenom- 
men, so dass die Pfannen und Schenkelkö'pfc im 
Durchschnitte erscheinen und man eine deutliche Vor- 
stellung erhält, wie das Becken und durch dasselbe 
der ganze Rumpf zwischen den beiden Schenkclköpfcit 
festgehalten wird und auf ihnen ruhet. So wie eine 
cylindrische Tasse, welche man zwischen zwei Fin- 
gern hält, sich nur um eine durch beide Fingerspitzen 
gehende Axe drehen kann, so kann auch das ring- 
förmig gestaltete Becken, wenn die beiden Schcn- 
kelköpfe, zwischen denen es festgehaltea wird, fest- 
stehen , sich nur um die Axe drehen , welche durch 
beide Schenkelkö'pfc geht. Um das Becken um diese 
durch die Mitte beider Pfannen gehende Axe vor- 
wärts oder rückwärts zu drehen, sind theils am obe- 
ren, theils am unteren Rande seines Ringes Vor- 
sj^rünge und Forlsätze angebracht, an welchen hin- 
ten und vorne Muskeln , die zum Schenkel gehn, 
wie an einer Kurbel, ziehen. Verkürzt sich z. B. 
der musculus rectus femoris , welcher vorne Fig. 18. 
a und b verbindet, so muss sich das Becken nach 
vorn um seine Axe drehen, wodurch sich der Rumpf 
vorwärts neigt 3 verkürzt sich dagegen der musculus 
scmUendinosuS} oder $emimembrano$us y welche beide 
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hinten c und d verbinden, so muss sich das Becken 
um seine Axe wieder zurückdrehen 9 wodurch sich 
der geneigte Rumpf wieder senkrecht aufrichtet. 
Wenn der Rumpf senkrecht steht, so steht der Becken- 
ring nicht eben so, sondern geneigt. Diese geneigte 
Lage des Beckenrings hat schon früher die Aufmerk- 
samkeit der Anatomen und Geburtshelfer gefesselt, 
weil sie für die von diesem Ringe eingeschlossenen 
Organe von Wichtigkeit ist, ist aber lange Zeit un- 
richtig bestimmt worden. Wir werden in der Folge 
die Mittel angeben, durch welche wir zu einer ge- 
nauen Bestimmung dieser Lage gelangt sind. 

§.42. 

Zusammensetzung und Beugsamkeit der Wirbelsäule. 

Auf dem unteren unbeugsamen Theile der Wir- 
belsäule, nämlich dem mit dem Beckenringe fest ver- 
wachsenen Kreuzbeine, erhebt sich der obere beug- 
same Theil der Wirbelsäule, welcher häufig auch 
allein mit dem Namen der Wirbelsäule bezeichnet 
wird , und den ganzen übrigen oberen Theil des Kör- 
pers hält. Die.se Abtheilung der Wirbelsäule ist 
zusammen gesetzt aus 24 knöchernen Ringen oder 
Wirbeln und 23 Faserknorpelscheiben oder Zwischen- 
wirbelknorpeln , welche zwischen allen Wirbeln, 
(ausser zwischen dem Iten und 2ten) und zwischen 
dem letzten Wirbel und dem Kreuzbeine eingescho- 
ben sind. Von diesen Zwischenwirbelknorpeln hängt 
vorzugsweise die Schlangenform, so wie die Beug- 
samkeit der Wirbelsäule ab. x 

Taf. I. sieht man die Wirbelsäule von der Seite 
in ihrem Zusammenhange mit dem übrigen Skelete, 
in so weit sie nicht durch die Brustglieder und durch 
das Becken verdeckt ist. Jeder Wirbel, mit Aus* 
nähme des obersten , besteht aus zwei Theilen, 
einem vorderen dickeren, dem fVirbelkbrper , und 
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einem hinteren dünneren , dem fVtrbelbogen , wel- 
cher seitlich nnd hinten mehrere Fortsätze hat, an 
welchen sich Muskeln befestigen, nm daran, wie an 
Handhaben, zu ziehen und die Wirbel gegen ein- 
ander zu beugen* Zwischen den Wirbclhörpcrn lie- 
gen die ihnen an Breite und Dicke gleichen Wirbel- 
knorpel und sind mit ihnen fest verwachsen. Die 
Wirbelbögen dagegen sind durch Gelenke mit einan- 
der verbunden. Erstere bilden den Stamm der Wir- > 
hels'aulc, letztere einen daneben in die Hohe steigen- 
den Kanal, in welchem das Rückenmark aufgehängt 
ist. — An die Wirbelsäule schlicssen sich die Rippen 
an, welche paarweise mit den einzelnen Wirbeln 
verwachsen siud, und bilden mit derselben und mit 
dem Brustbeine die Brusthöhle. Aber nicht alle jene 
24 Wirbel , sondern nur 12 tragen Rippen $ die 
übrigen 12 liegen theils über, theils unter den Rip- 
pen tragenden Wirbeln, und nehmen daher an der 
Bildung der Brusthöhle keinen Theil. Es zerfallen 
demnach die Wirbel in drei Classcn : in die Rücken- 
wirbele welche Rippen tragen und an der Bildung 
der Brusthöhle Theil nehmen; in die Halswirbel, 
welche über der Brusthöhle liegen; und in die 
Lendenwirbel , welche unter derselben liegen. Auf 
gleiche Weise zerfallen die Wirbelknorpel in, Rücken- 
wirbelknorpel y welche innerhalb der Brusthöhle liegen, 
in Halstvirbelknorpel , welche ausserhalb der Brust- 
höhle, und zwar darüber liegen, und in Lendenwirbel- 
knorpelj welche auch ausserhalb, aber darunter liegen. 
Der Wirbelknorpel , welcher zwischen dem letzten 
Hals- und ersten Rückenwirbel und der, welcher 
zwischen dem letzten Rücken- und ersten Lenden- 
wirbel liegt, liegen ausserhalb der Brusthöhle und 
gehören daher ersterer zu den Hals- letzterer zu den 
Lendenwirbclknorpcln. 

Eine richtige und deutliche Vorstellung von der 
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Gestalt der ganzen Wirbelsäule und der relativen 
Lage aller ihrer Tbeile erhält man durch die Abbil- 
dung Taf. VIII. Sie ist der Abdruck der Durch- 
schttittsflächc einer Wirbelsäule, welche durch einen 
senkrechten Schnitt von vorn nach hinten in zwei 
gleiche Hälften zerlegt worden ist. Bei einer solchen 
Durchschneidung der Wirbelsäule ändert sich gewöhn- 
lich die Gestalt derselben ab, weil dadurch das Gleich- 
gewicht ihrer Bänder aufgehoben wird, und die Zwi- 
schen wirbclknorpel auf der Schnittfläche hervorquel- 
len, was beides eine Verstellung der einzelnen Wirbel 
gegen einander zur Folge hat. Diesen Ucbelstand 
haben wir dadureh vermieden, dass wir den Rumpf 
des Leichnams, an welchem wir die Eingeweide und 
die Muskeln nur so weit, als es nothwendig war, 
entfernt hatten, ohne die Bänder des Rückgrats und 
des Thorax zu verletzen , in Gyps eingössen , und 
dann den Gypsblock sammt der Wirbelsäule in der 
erwähnten Ebene durchsägten. Da die Wirbelsäule 
mit ihren Unebenheiten und Fortsätzen in dem er- 
härteten Gypse fest sass , so konnten sie sich auch 
nach der Durchsägung nicht mehr gegen einander 
verrücken. Die auf diese Weise erhaltene Ansicht 
der Wirbelsäule verschafft uns daher nicht blos eine 
richtige Vorstellung von der Form und Krümmung 
der Wirbelsäule im Ganzen, sondern auch von der 
Lage der einzelnen Wirbel zu einander, so wie von 
dem Winkel , unter welchem sich die Wirbelsäule 
an das Becken anschlicsst. Sic giebt uns endlich 
auch eine richtige Ansicht von der Höhe der s am ält- 
lichen Zwischenwirbelknorpel, welche beim unver- 
letzten Skelete die im Abdrucke zwischen den Wir- 
belkörpcrn leer gebliebenen Räume erfüllen. Die 
Schnittfläche einer so halbirten Wirbelsäule haben 
wir stereotypiren und diese Stereotype auf Taf. VIII 
abdrucken lassen. Wir glauben, dass diese Methode 
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der Darstellung der Wirbelsäule , welche so natnr- . 
getreu ist, dass sie das wirkliche Präparat ersetzt, 
besonders darum Werth habe, und Aufmerksamkeit 
verdiene, weil es bis jetzt an einer richtigen natur- 
getreuen Darstellung der Wirbelsäule ganz gefehlt 
hat, und selbst die sonst mit Recht gepriesene Albin- 
sebe Abbildung des menschlichen Skelcts in dieser 
Beziehung unrichtig ist. Taf. I. haben wir die Nei- 
gung des Beckens, welche Albin zu klein darstellt, 
um so viel vergrössert, als nothwendig war, um 
diese Abbildung wenigstens mit den geringeren in 
der Natur vorkommenden Neigungen in Uchercin-* 
Stimmung zu bringen. Die Linie ab am Becken hat 
im Originale die Lage aß und aß macht mit ah ernen 
Winkel von 21°. — Aus der Abbildung Taf. VIII. 
erkennt man den Winkel sehr deutlich, welchen der 
Beckenring mit dem untern Ende der Wirbelsäule 
bildet, welcher wegen seiner Beziehung zur Neigung 
des Beckens gegen den Horizont oder gegen die vom 
Becken zum Kopf gezogene Linie , und deswegen, 
weil er von allen diesen Winkeln sich allein nie än- 
dert , wichtig ist. An obiger Abbildung kann dieser 
Winkel genau gemessen werden , was am lebenden 
Körper unmöglich und am Leichname sehr schwer ist. 
Wir haben der Deutlichkeit wegen in der Abbildung 
Taf. VIII. den Winkel, welchen das Becken mit dem 
Horizonte bildet, mit dem Buchstaben % bezeichnet. 
Fügt man zu dein Winkel % den mit y bezeichneten 
Winkel hinzu, so erhält man den Winkel, welchen 
der Beckenring mit dem untern Ende der Wirbel- 
säule macht , und dieser Winkel y «f- * ändert sich 
nie ab, weil das Becken mit dem untern Ende der 
Wirbelsäule fest verwachsen ist. Die Neigung des 
Beckens gegen den Horizont ist veränderlich, je nach 
der Stellung des Rumpfs, und es ist nöthig, wenn 
mau diese Neigung misst, die Lage des Runifs an- 
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zugeben , bei welcher die Messung gemacht wurde: 
mSsst man statt dessen jenen Winkel , welcher con- 
stant ist, so ist ein solcher Zusatz nicht nötliig. 
Von diesen beiden Winkeln ist endlich die Neigung 
des Beckens gegen den ganzen Rumpf, wenn dessen 
Lage nach der Lage der beiden Endpuncte der Wir- 
belsäule bestimmt "wird , zu unterscheiden, welche 
bei aufrechter Stellung die Neigung des Beckens ge- 
gen den Horizont um einen rechten Winkel oder um 
*X)° übertrifft, und aus welcher die Lage des Beckens 
äusserlich am genauesten und bequemsten bestimmt 
wird , weil die Lage und Beugung des ganzen 
Rumpfes äusserlich sichtbar ist. Im 3tcn Abschnitte, 
wo wir die Neigung des Beckens genauer untersuchen, 
ist dieser Wiukel vorzüglich berücksichtigt Worden. 

Die Abbildung Taf. VIII der Wirbelsäule giebt 
endlich auch eine richtige Ansicht Ton der Höhe der 
sämmtlichen Zwischenwirbelknorpel, welche beim 
unverletzten Skelete die im Abdrucke zwischen den 
Wirbelkörpern leer gebliebenen Räume erfüllen. 

Da die ganze Wirbelsäule aus Wirbeln besteht, 
von denen jeder hinterwärts einen Knochenring bil- 
det, so muss ein Durchschnitt, welcher die ganze 
Wirbelsäule ihrer Länge nach von vorn nach hinten 
in zwei gleiche Hälften theilt, jeden dieser Ringe 
an zwei Stellen, nämlich hinten und vorne, schnei- 
den. An den beiden Stellen aber, wo jeder Ring 
durchschnitten wird, befindet sich vorn der Wirbel- 
körper, hinten der Stachclfortsatz des Wirbelbogens. 
Man sieht daher auf dem Abdrucke der durchsägten 
Wirbelsäule den von allen Ringen gebildeten Canal 
nach vorn von der Reihe durchschnittener Wir- 
bclkörper, nach hinten von der Reihe der Stachel- 
fortsätze begrenzt. Die Gestalt der Wirbelsäule hängt, 
da die Wirbelkörper Zwischenräume zwischen sich 
haben« die 1 am unverletzten Skelete durch die Wir- 
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belknorpcl erfüllt sind, nicht blos Ton der Gestalt 
der Wirbelkörper, sondern auch von der Gestalt der 
Wirbelknorpel ab. Diese Gestalt der Wirbelsaule 
ist von Natur schlangenförinig gekrümmt, wie der 
Abdruck sie darstellt, ohne dass sie durch die Kraft 
der Muskeln verändert worden ist. Der Halsthcil 
derselben ist nämlich nach vorn , der Rückentheil 
nach hinten , und der Lendentheil wieder nach vorn 
couvex ausgebogen, was vornehmlich daher rührt, 
dass die Knorpelscheiben, welche die Wirbelkö'rper 
von einander trennen, nicht allenthalben gleich hoch, 
sondern bald vorn höher und hinten niedriger, bald 
hinten höher und vorn niedriger sind, und daher 
wie Keile zwischen die einzelnen Wirbel eingescho- 
ben sind, welche dadurch krummlinig an einander 
gereihet werden. Um indessen genauer zu bestim- 
men , welchen Antheil die Wirbelkörper an der 1 Ge- 
staltung der Wirbelsäule haben, und welchen Antheil 
die Wirbelknorpcl daran nehmen, haben wir an dein 
obigen Abdrucke der halbirten Wirbelsäule die Höhe 
und Dicke der Wirbelkörper sowohl , als der Wir- 
belknorpcl gemessen, und diese Messungen in nach- 
folgender Tabelle zusammengestellt. 

Die itc Columne giebt die Stelleuzahl des Wirbels 
von oben gerechnet, die 2tc Columne die mittlere 
Höhe der Wirbelkörper, die 3te Columne die mittlere 
Höhe der Wirbelknorpel, die 4te Columme den Un- 
terschied der Höhe der Vorder- und Hinterseite jedes 
Wirbclkörpcrs, die 5te Columne den Unterschied der 
Höhe der Vorder- und Hinterseite jedes Wirbelknor- 
pels, die 6te Columne die mittlere Dicke der Wir- 
belknorpel. Alle Messungen sind in Millimetern 
ausgedrückt. 
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Tabelle 1. 

Messungen der TVirhelkorper und Wirheiknorf th 





Milllcre Hohe 


Unterschiede der Höhen 


Mittlere Dicke 


No. 






der Vorder - u. Hinterseiten 


der Knorpel 




d.Korp. 


1 (1. ivnor p. 


der Jvurper 


5 Oer iv hui |jci 




l 


0,00 




0,0 




— 






0,00 


0,0 


DA ^ 


2 


31,50 




' + 3,0 


+ 0,6 


14 T 






2,70 


3 


13,20 




+ 0,8 


+ 3,1 


14 9 




3,55 


4 


13,05 




-0,1 








2,65 


+ 1,3 


5 


13,10 




— 0.6 








3.75 


+ 1£ 


15,1 


6 


12,00 




— 1,0 




15,9 




4,60 


+ J» 2 

• * 


7 


13,00 




— 0,8 








3,45 


+ 0,1 


15,2 


| 95,85 


QO TO 


i "T" 






1 


16,80 


■ 


-1,0 










3,40 


+ 0,8 


ITA 


2 


18,60 




-0,2 








3,15 


-1,3 




3 


18,50 




— 0,2 




4 




2,40 


- -1,2 


19,20 




— 2,fr 




Od Q 
Z4,5f 






1,90 


— 1,8 


5 


19,85 

• 




-1,9 








2,15 


-0,7 




6 , 


19,40 


• 


— 2,0 










3,10 


-1,4 


27,& 


7 


19,50 




— 2,4 










3,15 


-1,3 


28,3 


8 


20,45 


-1,5 








4,30 


-1,2 




9 


20,45 


+ 0,3 










3,20 




1.2 


10 


23,20 




— 0,0 










2,50 




— 0,6 


28,0 


11 


23,20 




— 1,4 








5,65 




+ 0,7 


28,8 


12 


23,80 




— 1,0 






1242,05 | 


*\1 Qil 1 

Ot,*fVF 1 


— 13,3 | 


Q 9 








4,70 




+ 2,0 




1 


26,60 




— 0,8 








4,85 






289, l 


2 


28,15 




-1,1 








6,90 




29,1 


3 


28,15 




+ 0.T 








6,85 


-+3,3 


29,3 

* 


4 


26,75 




+ 1,T 






8,65 


+-2,3 


29,5 


5 


26,30 




+ 6,2 


+"9,2 


• 






10,90 


27,7 



| 135,95 | 42,85 | -f- 6,7 | -f 21,1 
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Aus der Vcrgleichung der in Columne 4 und 5 
für den Hals, Rücken und die Lenden besonders 
irezoörcnen Suinmen der Unterschiede der vordem und 
Lintern Wirbclkörpcr- und Knorpclhöhen , nämlich 

der Wirbel- der Wirbel- c * 
körperhöhe knorpelhöhe öumma 

am Halse + 1,3 + 7,8 + 9,1 

am Rücken —13,3 — 9,2 — 22,5^ 

au den Lenden + 6,7 +21,1 + 27,8 

ersieht man, dass die Krümmung der Wirbelsäule am 
Halse und an den Lenden vorzugsweise von der Gestalt 
der Zwischen wirbelknorpel herrührt, da die Endflächen 
der meisten Hals- und Lendenwirbel (mit Ausnahme 
des zweiten Hals- und letzten Lendenwirbels^ von 
fast parallelen Flächen oben und unten begrenzt sind» 
Die Krümmung der Wirbelsäule im Rücken rührt 
dagegen zum grösseren Thcil von der Keil form der 
Wirbclkörpef und nur zum kleinem Theil auch von 
der Keilform der Knorpel her. 

Diese ihre natürliche Gestalt kann die Wirbel- 
säule vermöge der Beugsamkeit der zwischen den 
Wirbeln gelegenen Knorpel abändern und sich nach 
verschiedenen Seiten krümmen. Die Natur hat also 
diese Beweglichkeit hier nicht wie bei andern Kör- 
pertlieilen durch Gelenke hervorgebracht, sondern 
dafür eine grosse Zahl weicher und beugsamer Knor- 
pel auf die ganze Länge der Wirbelsäule vcrthciU 
und zwischen die unbeugsamen Knochen eingefügt, 
und hat dadurch das in ihrem Canale aufgehangene 
Rückenmark vor jeder Quetschung oder Dehnung ge- 
sichert. Die Wirbclkörper mit den Wirbclknorpeln 
bilden eine sehr elastische Säule, welche durch Mus- 
keln , die sich an langen an ihr vorspringenden He- 
beln, nämlich hinten an den Stachclfortsätzen, die man 
Taf. V1IL durchschnitten sieht, und zu beiden Seiten 
an den eben so langen Querfortsätzen befestigen, 
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nach verschiedenen Richtungen gebogen und gedreht 
werden kann , die aber stets , so wie die Kraft nach- 
lädst, von selbst durch die Elasticität ihrer Knorpel 
zu ihrer natürlichen Lage zurückkehrt. Besonders 
interessant ist die Structur dieser Zwischenknorpel, 
wodurch sie der Ausdehnung und Zusammenziehung 
fähig sind, eine Structur, welche auf diese Weise 
ausgeführt sonst im übrigen Körper nicht vorkommt, 
und welche JE. H. TVeber in JUeckeVs Archiv 1827 
beschrieben und abgebildet hat. Jede zwischen zwei 
Wirbelkörpern liegende Faserknorpclscheibe besteht 
nämlich aus blätterartigen senkrechten Parallelschich- 
ten, gleichsam aus vielen in einander concen Irisch 
eingeschlossenen häutigen Cylindern, deren oberer 
und unterer Rand an den beiden nächsten Wirbel- 
körpern angewachsen sind. Auf Taf. II. sieht man 
in Fig. 1. am Ende des Kreuzbeins den Querschnitt 
des untersten Lendenwirbelknorpels , in Fig. 2. den 
senkrechten Durchschnitt eines höheren von vorn 
nach hinten durchsägten Lendcnwirbelknorpcls. Die 
Wände dieser häutigen Cylinder gehen aber nicht gerade 
von oben nach unten , sondern sind nach der Peri- 
pherie zu, bei ad und 6c, nach aussen, nach dem 
Mittelpunct zu, bei gf und Ae, aber nach innen 
ausgebaucht. Beugt man sich nun vorwärts, so 
falten sich diese Cylinder an ihrer vorderen Seite 
lind entfalten sich dagegen an ihrer hinteren $ beugt 
man sich rückwärts, so falten sich die Cylinder 
hinten und entfalten sich dagegen vorn. Drehet 
sich die Wirbelsäule in horizontaler Ebene , so 
erhalten die häutigen Cylinder eine Torsion, die sehr 
bald mit grosser Kraft die Bewegung hemmt. Der 
mittlere weiche Kern der Zwischenwirbelscheiben 
ist geeignet, sich jeder Form anzupassen, die die 
häutigen Cylinder annehmen. Die Vergleichung der 
festen Wirbclkörper mit diesen weichen so wunder- 
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voll gestalteten Knorpeln ergiebt, dass alle Beugun- 
gen der Wirbelsäule bloi von diesen Knorpeln aus- 
gehen, und dass man daher aus der Länge, Dicke 
und Breite dieser Knorpel auf das Verhältniss der 
Beugsamkeit ihrer verschiedenen Abtheilungen niüsste 
schliessen können. Aus Tabelle 1. ergiebt sich aber, 
dass 

die Länge aller Halswirbelknorpel 20,7 
die Länge aller Rückcnwirbclknorpel 34,9 
die Länge aller Lendenwirbelknorpel 42,85 
und ihre Durchmesser im Mittel relativ 

jnnt 

15,0 
25,3 
28,0 

betragen^ folglich die Querschnitte sich verhalten 
nahe wie 

225 : 640 : 784, 

(vorausgesetzt, dass die Breite der Dicke nahe pro- 
portional ist, welches wirklich Statt findet). Daraus 
lässt sich schliessen, dass, wenn die Halswirbel- 
Rückenwirbel- und Lendenwirbelsäule abgesondert 
von gleichen Kräften gebogen würden, ihre Beugungs- 
winkel in Folge ihrer Elastizität sich nahe verhalten 
würden, wie 

<ssr> ®* «SV* — «. ■ 

d. i. der Beugungswinkel würde für den ganzen 
Rücken- und Lendenthell (trotz ihrer ungleichen 
Länge) fast gleich , der Beugungswinkel des Halses 
aber, trotz der Kürze des Halses, fast dreimal 
grösser seyn. 

Die Bewegungen der Wirbelsäule werden nicht 
allein von der elastischen Kraft der Wirbelknorpel 
beschränkt, sondern auch von den Gelenken, welche 
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die Wirbelbögen, nntcr einander und den untersten 
Wirbelbogen mit dem Kreuzbeine verbinden. Vom 
oberen und unteren Rande jedes Wirbelbogens gehen 
links und rechts schiefe Fortsätze aus, die sich ein- 
ander mit glatten Gelenkflächen berühren. Diese sich 
berührenden Gelenkflächen jener schiefen Fortsätze 
haben an den Hals - Rücken - und Lendenwirbeln 
eine verschiedene Lage und Gestalt und beschränken 
daher die Bewegung dieser Wirbel auf verschiedene 
Weise, so wie es die Sicherheit des darin befindli- 
chen Rückenmarks und der davor liegenden Organe 
erfordert. Daher kommt es z. B. , dass die an sich 
schon sehr wenig beweglichen Rückenwirbel in der 
Richtung von vorn nach hinten fast ganz unbeweglich 
werden , aber uin ihre Verticalaxe drehbar bleiben 5 
dass die Lendenwirbel dagegen ihre Beugsamkeit 
von vorne nach hinten behalten, ihre seitliche Beu- 
gung und Drehung aber ganz verlieren. Die grosse 
Beweglichkeit der Halswirbel endlich wird aber da- 
durch in keiner Richtung sehr beschränkt. 

Von allen übrigen Wirbeln unterscheidet sich der 
oberste Wirbel oder der Atlas. Er ist nicht wie die 
andern aus einem Körper und Bogen zusammengesetzt, 
sondern bildet einen fast allenthalben gleich dicken 
* Ring, ohne Körper und Stach clfortsatz , der mit dem 
Kopfe und mit der übrigen Wirbelsäule durch keine 
Wirbelknorpel, wie sonst alle Wirbel und das Kreuz- 
bein, verbunden ist. Seine Bewegung ist daher nicht 
durch die Elasticität eines Wirbelknorpels beschränkt. 
Auf dieser eigenthümlichen Construction des Atlas 
beruht die grosse Beweglichkeit des Kopfes auch bei 
feststehender Wirbelsäule, die wir im folgenden §. 
betrachten wollen, wo wir die Gelenke, zu deren 
Bildung der Atlas gebraucht wird, untersuchen 
Werden. 
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§. 43. 

Glekhgewiclvt und Beweglichkeit des Kopfes auf dem 

Rumpfe. 

Auf der Wirbelsäule ist der Kopf so eingelenkt, 
dass er auf derselben balancirt, eine Einrichtung, 
die dem aufrechtgebenden Menschen eigentümlich 
ist. Bei den anderen Thieren hat der Kopf ein star- 
kes Uebergewicbt nach vorn; sie besitzen daher im 
Nacken ein starkes Band, das lig amen tum nuchae, 
welches den Kopf an die Wirbelsäule befestigt , und 
sein Herabsinken verhindert. Dieses Band fehlt aber 
beim Menschen fast ganz und "ist ihm auch entbehr- 
lich, weil sein Kopf, wenn er aufrecht getragen 
wird, vertical unter seinem Schwerpunkte unterstützt 
ist , und sein Gewicht daher blos auf die knöcherne 
Unterlage drückt, auf welcher er steht. Wir trenn- 
ten bei einem frischen Leichname den Kopf über 
dem obersten Wirbel , dem Atlas , vom übrigen 
Rumpfe und stellten ihn so auf die ebene und hori- 
zontale obere Endfläche eines vertiealen Cylinders 
auf, dass er dieselbe nirgends berührte , als mit 
dem beiden convexen Gelenküackcn , mit welchen 
er sonst auf der Wirbelsäule ruht. Es gelang uns, 
den Kopf auf dieser ebenen Fläche so in das Gleich- 
gewicht zu bringen , dass er völlig frei balancirte 
and in dieser Lage längere Zeit ohne weitere Unter- 
stützung stehen blieb, ehe er in Folge der hohen 
Lage seines Schwerpunktes nach der einen Seite 
übersehlug. In dieser Lage des Gleichgewichtes nun 
hatte der Kopf eine vollkommen aufrechte Stellung, 
das Gesicht gerade aus, kaum merklich nach auf- 
wärts gerichtet , ohngef ähr so , wie wenn wir den 
Kopf sehr gerade tragen. Wenn nun der Kopf des 
lebenden Menschen dieselbe Stellung auf dem Rumpfe 
hat, so muss er darauf eben so balancircn , und es 
brauchen , um ihn zu halten , die Muskeln , welche 

7 
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vom Kopfe zum Rnmpfc führen, nicht angestrengt 
zu werden. Es kann hiervon sieh jeder seihst 
überzeugen , wenn er den Kopf hei aufrechter Stel- 
lung mit Aufmerksamkeit nach einander in verschie- 
dene Lagen der Beugung und Streckung bringt. Er 
wird alsdann finden , dass die genannte Lage dieje- 
nige ist, in welcher er den Druck des Kopfes am 
wenigsten fühlt. 

Der Kopf hat auf der ihn tragenden Wirbelsäule 
eine grosse Beweglichkeit. Er kann sich nicht allein 
sehr weit vorwärts und rückwärts beugen , sondern 
aueb in einem fast nicht geringeren Umfange in 
horizontaler Ebene drehen. Da aber das in der 
Wirbelsäule eingeschlossene Rückenmark neben ei- 
nem ganz freien Gelenke, das alle jene Bewegungen 
gestattete, in grosse Gefahr kommen würde, so hat 
die Natur die Beweglichkeit auf zwei Gelenke ver- 
theilt, wodurch neben der Beweglichkeit eine grössere 
Festigkeit und Sicherheit der Gelenkverbindung er- 
reicht wurde. Das eine Gelenk, welches sich zwi- 
schen Kopf und Atlas befindet, gestattet nur Beugung 
und Streckung, weil es von zwei zu beiden Seiten 
des Hintcrhauptlochcs gelegenen Condylen gebildet 
wird, welche mit nach unten gekehrten Cylinder- 
flächen in gleiche cylindrische Vertiefungen des Atlas 
eingreifen, und deren Axe horizontal von rechts nach 
links geht: das andere Gelenk, welches sich zwischen 
dem Atlas und der übrigen Wirbelsäule befindet, 
gestattet nur die Drehung des Kopfes in horizontaler 
Ebene. Der Körper des zweiten Halswirbels ^ des 
epistropheus , verlängert sich nämlich nach oben 
in einen runden Zapfen, den man bei E Taf. VIII. 
im Durchschnitte sieht und der durch den Atlas hin- 
durchgeht. Dieser Zapfen erfüllt aber nicht die 
ganze Höhlung des Atlas, weil durch dieselbe Höhlung 
der Wirbelcanal hindurchgeführt ist, in welchem 
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das Rückenmark Raum haben soll, sondern nimmt 
blos den vordem Tkeil der Aliashöhle ein,, wo diese 
eine cylindrische Ansbcugung für ihn macht, in der 
er durch ein am Atlas fest gewachsenes, ihn eng u an- 
schliessendes Band zurückgehalten wird. Um diesen 
Zapfen des zweiten Halswirbels , der die Endspitze 
der ganzen Säule der Wirbelkörpcr ist, drehet sich 
der Kopf, wenn er sich horizontal von einer Seite 
zur anderen wendet, weil sich der Atlas nicht ohne 
den Kopf und der Kopf nicht ohne den Atlas dre- 
hen kann. 

§• 44. 

Beugung und Streckung des ganzen Körpers vom Kreuzleine 

bis zum Kopfe. 

Da so viele Einrichtungen von der Natur getroffen 
sind , um eine Aenderung der gegenseitigen Lage der 
Körperthcilc möglich zu machen, so kann man schon 
daraus vermuthen , dass eine solche Aenderung oft 
nothwendig scy, und dass sie insbesondere nothwen- 
dig sey, um dem Körper bei den verschiedenen Be- 
wegungen des Gehens und Laufens , zumal unter 
verschiedenen äusseren Verhältnissen, immer die vor- 
thcilhaftcstc und bequemste Haltung zu geben, wo- 
durch jene Bewegungen fortzusetzen möglich wird. 

Jene Beweglichkeit der Theile unter einander ist 
nicht grösser, als dieser Zweck erfordert, und seihst 
diejenigen Lagen , welche uns in der Buhe sehr 
schwer fallen würden, werden beim Gehen und Lau- 
fen oft leicht und ^nothwendig. Es ist daher nöthig 
den ganzen freien Spielraum zu kennen, den wir 
Laben, um die Haltung unseres Körpers den Um- 
ständen und unserer Thätighcit anzupassen. Wir 
Laben den Spielraum untersucht, den man in der 
Beugung und Streckung des Beckens, dös Thorax und 
des Kopfes gegen einander hat , und wollen davon 

7* 
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jetzt, zum Schlosse unserer Betrachtung des Ober- 
körpers, eine Vorstellung geben. Es war dazu nöthig, 
an jedem dieser Theile wenigstens zwei feste Puncte 
zu wallten, auf die wir bei allen Beugungen und 
Streckungen unsere Aufmerksamkeit richteten, und 
die Winkel zu messen, welche die durch diese beiden 
Puncte gezogenen Linien mit einander machen. Es 
reicht hin, sich an die Betrachtung dieser wenigen 
Puncte zu halten, wenn man blos die Lagenänderung 
untersucht. Am Kopfe wählten wir zu diesem Zwecke 
zwei feste Puncte vor und hinter dem Scheitel, am 
Thorax zwei feste Puncte des Brustbeins, am Becken 
zwei feste Puncte des Kreuzbeins, alle in derselben 
Ebene liegend, welche den Körper in zwei gleiche 
Scitenhälften zerlegt , alle an so vorspringenden 
Knochcnthcilen , dass ihre Lage unabhängig von der 
Verschiebung der Haut beobachtet werden konute. 
Wir fixirten alle diese Puncte gleichzeitig, indem 
wir auf einer horizontalen Ebene, auf welcher ein 
Mensch so lag, dass alle Beugungen und Streckun- 
gen dieser Ebene parallel geschahen, hölzerne Klötze 
mit verticalen Kanten auflegten und so lange ver- 
schoben, bis sie alle gleichzeitig die beobachteten 
Puncte des. Körpers berührten. War dies geschehen, 
so konnte der Mensch aufstehen, wenn nur die Klötze 
festgehalten wurden, und die Messungen konnten 
nun unabhängig von dem Körper mit Muse und mit 
Schärfe gemacht werden. Wir haben gefunden, dass 
sich diese Messungen am genauesten und bequemsten 
mit einer Magnetnadel machen liessen , deren Kreis- 
theilung auf einer Quadratscheibe" aufgetragen ist, 
die man so verschiebt, dass ihr Rand die verticalen 
Kanten der eingestellten Klötze berührt. So lernt 
man die Winkel kennen, welche alle Linien mit dein 
magnetischen Meridiane machen, und berechnet daraus 
die Winkel, welche sie unter einander machen. 
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Misst man nun die Winkel, welche die bezeich- 
neten Linien am Kopfe, am Brustbeine und am Becken 
mit einander machen , während der Kopf und das 
Becken bald hinten bald vorne einander möglichst 
genähert werden, so ergeben die Unterschiede beider 
Winkelmessungen die Zahl der Grade, um welche 
die genannten drei Linien oder der Kopf, der Thorax 
und das Becken ihre Lage gegen einander ändern. 
Wir haben diese Messungen bei zwei Menschen 
angestellt, und die beobachteten Beugungs- oder 
Streckungswinkel in folgende Uebersicht gebracht. 

Tabelle 2. 

Messungen der Beugungs- und Streckungsvmkel am Rumpfe. 





Scheitel und 


Brustbein und 


Scheitel und 




Brustbein 


Kreuzbein 


Kreuzbein 


1. 


147" 


83° 


230° 


2. 


i75° 


85<> 


2600 


iM * A A. 1 


16i° 


84® 


245° 



Sonach konnte sich der Kopf gegen das Becken im 
Mittel von diesen beiden Fällen um 245° beugen und 
zwar so , dass fast zwei Drittel von diesem Winkel 
auf die Halswirbel zusammen mit dem Kopfgelenke, 
und nur ein Drittel auf die Lendenwirbel kam. 



§. 45. 

Beweglichkeit der Arme gegen den Rumpf 

An den oberen und beweglicheren Theil des 
Rumpfes, an den Brustkasten oder Thorax ? sind zu 
beiden Seiten die beiden Brustglieder oder Arme be- 
festigt. Das Verbindungsstück zwischen beiden, das 
Schulterblatt , kann mit dem Becken oder dem, Ver- 
bindungsstücke zwischen den Beinen und der Wir- 
belsäule verglichen werden, nur mit dem Unterschiede, 
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dass da9 Schulterblatt mit der Wirbelsäule oder dem 
Rumpfe überhaupt weder verwachsen , noch auch un- 
mittelbar durch Gelenke damit verbunden ist, sondern 
dass es zunächst mit dem Schlüsselbeine Cl, und 
dieses erst mit dem Brustbeine zusammen gelenkt ist. 
Wenn daher auch der Brustkasten an der Wirbel- 
säule ganz unbeweglich wäre, so besässen die Arme 
dennoch zwei Gliederungen mehr als die Beine, was 
für ihre Verrichtungen von grosser Wichtigkeit ist. 
So wie die Beine nämlich dazu dienen, uns zu den 
Gegenständen hinzutragen, so dienen die Arme, nahe 
nnd bewegliche Gegenstände zu ergreifen und zu 
uns herzubewegen. Die Arme besitzen daher eine 
grössere Beweglichkeit nach allen Richtungen; die 
Beine besitzen dagegen eine grössere Festigkeit, und 
sind in ihren Bewegungen fast blos auf Beugung 
und Streckung beschränkt. Während der erwachsene 
Mensch nicht im Stande ist, mit seinen Füssen ir- 
gend eine Stelle seines Rumpfes zu berühren, giebt 
es für die Hände dagegen am ganzen Körper keinen 
Fleck, den sie nicht bei geeigneter Lage des Kör- 
pers zu erreichen vermochten. Die Beine haben 
nämlich so eingerichtete Gelenke, dass sie sich im 
Zickzack beugen und wieder strecken, und dadurch 
sich verkürzen und wieder verlängern können. Die 
Arme haben dagegen so eingerichtete Gelenke, dass 
sie sich im Bogen beugen, und sind daher mehr ge- 
eignet, Gegenstände zu umfassen und zusammen mit 
dem Rumpfe zu umschliessen. Diese Zusammen- 
setzung und diese Verbindung mit dem Rumpfe macht 
der Arme geeignet, beim Gehen und Laufen wichtige 
Dienste zu leisten, insbesondere beim schnellen Gehen 
und Laufen. Es ist bekannt, wie sehr beides er- 
schwert wird , wenn die Arme nicht frei sind. Sind 
die Arme frei, so gestattet ihnen ihre Einrichtung, 
frei am Rumpfe vertical herabzuhängen, auch wenn 
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dieser beim Gehen und Laufen geneigt wird 5 ferner 
sich seitwärts zu heben und vermöge ihrer hohen 
Aufhängung am oberen Ende des Rumpfes letzteren 
durch ihre Hebung leichter zu balancircn , wenn er 
in Gefahr kommt, das Gleichgewicht zu verlieren 5 
endlich hin und her zu schwingen , um den Einfluss 
der schwingenden Beine auf den Rumpf zu massigen 
und ihn ruhiger zu erhalten. 

Zusammensetzung der Beine. 

Nachdem wir die gegenseitige Lage und Verbin- 
dung aller Theile des Oberkörpers betrachtet haben, 
der zwar nicht selbst zu den Gehwerkzeugen gehört, 
aber viele Einrichtungen hat, die bei den Bewegun- 
gen des Gehens und Laufens ihre Anwendung lin- 
den und von grosser Wichtigkeit sind, gehen wir 
zur Betrachtung der eigentlichen Gehwerkzeuge, der 
unteren Gliedmassen oder der Beine, und ihrer Ver- 
bindung mit dem Rumpfe über, und wollen eine 
kurze Uebersicht von ihrer Gestalt und Lage, und 
von der Verbindung ihrer Theile geben. 

Der untere Thcil des Körpers , die Beine , trägt 
den oberen Theil des Körpers, den Rumpf, wie 
dieser wieder den Kopf trägt, und zwar wird der 
Rumpf auf den Beinen eben so balancirt, wie der 
Kopf auf dem Rumpfe, d. h. er wird von ihnen ge- 
tragen, auch ohne dass die Muskeln ihn zu halten 
brauchen. Diese Balance kann aber nicht bei allen 
Lagen des Rumpfes statt finden, sondern, wie beim 
Kopfe, nur in einer, welche in der Ruhe die aufrechte 
Lage ist, beim Gehen und Laufen dagegen eine ge- 
neigte Lage wird. Auch die Beine, wissen wir, 
siud nicht einfache steife Stützen, sondern zerfallen 
in mehrere Abteilungen , die auf einander stehen. 
Der Rumpf steht nämlich zunächst auf dem Ober- 
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Schenkel , der Oberschenkel auf dein Unterschenkel, 
der Unterschenkel auf dem Fusse, und der Fuss end- 
lich auf dem Boden auf. Es findet aber der Unter- 
schied statt, dass, während der Kopf immer anf dem 
Rumpfe steht , bei den Beinen oft auch, zumal beim 
Gehen und Laufen, der entgegengesetzte Fall eintritt, 
dass nämlich der Oberschenkel am Rumpfe, der 
Unterschenkel am Oberschenkel und der Fuss am 
Unterschenkel hängt , und dass oft ein schneller 
Wechsel vom Stützen zum Hängen und umgekehrt 
statt findet Der Gebrauch der Gelenke zwischen 
den Theilen der Beine ist daher viel mannigfaltiger, 
als zwischen den Theilen des Rumpfes, und auf 
diese Mannigfaltigkeit ist bei Einrichtung derselben 
vielfach Rücksicht genommen. Wir haben es uns 
zur Aufgabe gemacht, mehrere dieser Rücksichten 
aufzusuchen, und zu untersuchen, wie ihnen genügt 
sey. 

Die Beine bind bewegliche, der Verkürzung und 
Verlängerung fähige Stützen , welche erstens aus 
Knochen bestehen, die sich einander mit glatten Ge- 
lenkflächen berühren und durch Bänder an einander 
fest und in Berührung erhalten werden. Diese Bän- 
der gestatten ihnen, sich, in soweit es für ihre 
Verrichtung nothwendig. ist, gegen einander zu be- 
wegen , verhindern aber alle überflüssigen Bewegun- 
gen 5 die Knochen und Bänder zusammen machen 
daher den passiven Theil der Bewegungsorgane aus, 
der nicht durch innere, sondern nur durch äussere 
Kräfte bewegt wird. — Zweitens gehen von einem 
Knochen zum andern, so wie vom Beine zum Rumpfe 
bald über ein, bald über mehrere Gelenke hinweg 
Muskeln , d. h. Stränge , welche fähig sind , inner- 
halb gewisser Grenzen und auf kurze Zeit beliebig 
kürzer und fester zu werden , und dadurch in Stand 
gesetzt sind, bestimmten Zwecken gemäss die Lage 
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ilcr verbundenen Knochen zu ändern , oder sie auch 
in ihrer einmal angenommenen Lage gegen äussere 
auf sie einwirkende Kräfte zu erhalten ; die Muskeln 
machen daher den activen Theil der Bewegungsor- 
gane aus. 

Die erste und oberste Abiheilung des Beines, durch 
welche das Bein mit dem Rumpfe zusammenhängt, 
ist der Oberschenkel. Er wird nur von einem einzigen, 
aber sehr langen und festen, grösstenteils röhren- 
förmigen Knochen, dem Oberschenkelbein, femur 
Taf. I. JFe, gebildet. Dieser Knochen hat eine sehr 
krumme Gestalt, so dass eine durch sein oberes und 
unteres Gelenkende gezogene Linie theilweise ganz 
ausserhalb des Knochens fällt. Sein oberes in der 
Pfanne des Beckens liegendes Gelenkcnde, der Ober- 
schenkelkopf C, liegt nämlich nicht in der Verlängerung 
seiner röhrenförmigen Abtheilung, sondern am Ende 
eines Seitenastes, des Schenkelhalses, der sich unter 
einem nur wenig stumpfen Winkel an jene befestigt. 
Diese eigentümliche Form, an welcher man das 
Schcnkelbein sogleich von allen andern Knochen unter- 
scheidet , bewirkt , dass die zahlreichen und starken 
Muskeln, welche von der innern Seite des Schenkels 
zum Becken gehen , Platz haben , so dass sich beide 
Beine einander auf keine Weise in ihren Bewegun- 
gen stören, und dass die vom Becken zum Schen- 
kel quer herüber kommenden Rollmuskeln an der 
convexen Seite des Knochenbogens einen Ansatz- 
punet gewinnen , an welchem sie den Oberschenkel, 
wie die Hand einen Tisch lerbohrer an seiner Kurbel, 
um seine Axe , d. h. um die durch seine beiden Ge- 
lenkenden gehende Linie , drehen können. 

Die Spitze, in welche der Röhrentheil des Kno- 
chens nach oben ausläuft, den trochanter major Tr y 
kann man am lebenden Menschen sehr deutlieh äusscr- 
lich wahrnehmen. Sic liegt mit dem Mittelpunclc 
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des Schcnkelkopfcs gleich hoch und kann dazu die- 
nen , die Höhe des letzteren, welcher mit dem gan- 
zen Schenkelkopfc tief verborgen liegt, zu bestimmen« 

Die zweite Abtheilung des Beins, der Unterschen- 
kel, welche Ton ähnlicher Länge, wie der Ober- 
schenkel, aber weit gerader ist, wird von zwei Kno- 
chen gebildet, die aber nicht gleich lang sind. Nur 
das grössere und stärkere Schienbein, tibia 2», ist 
so lang, wie der ganze Unterschenkel, und ist am 
Oberschenkel und zugleich am Fusse eingelenkt und 
trägt daher allein die Last des auf ihm ruhenden 
Körpers* Der andere Knochen , das Wadenbein, 
fibula Fi) ist sehr dünn und fast unbeweglich mit 
ersterem verbunden: er reicht nach oben nicht bis an 
den Oberschenkel, nach unten aber bis an den Fuss, 
wo er an der Bildung des Fussgelcnks Theil nimmt. 
Es scheint dieser Knochen vorzüglich dazu zu die- 
nen, den Muskeln an der knöchernen Grundlage des 
Unterschenkels schickliche Ansatzpunkte zu geben. 

Die dritte Abtheilung des Beines, oder der Fuss 
enthält nicht, wie die beiden ersten Abtheilungen, 
Knochen, die so lang sind, wie die ganze Abtheilung, 
sondern ist aus einer Reihe kürzerer Knochen- 
stücke zusammengesetzt. Diese Knochen sind am 
mittleren Theilc des Fusses, der, mit Ausnahme des 
Sprungbeins, den ganzen Fuss bis an die Zehen aus- 
macht, fest und fast unbeweglich mit einander ver- 
bunden. Dieser mittlere unbeugsamere Theil des 
Fusses dient daher bald dazu , dem Boden zahlrei- 
chere Berührungspuncte darzubieten , wenn wir mit 
der ganzen Fusssohle aufstehen, bald, wenn er sich 
mit seinem hinteren Ende, der Ferse, erhebt, dazu, 
das Bein zu verlängern und den Körper durch seine 
Steifigkeit zu tragen. Dieser Theil bildet hinten auf 
seiner oberen Fläche eine tiefe Gelenkgrube, in 
welche der oberste Fusswurzelknochen , das Sprung- 
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bcin , talus T, und durch ihn der Unterschenkel sehr 
beweglich eingelenkt ist. Das Sprungbein leistet hier 
einen ähnlichen Dienst, wie der Alias bei der Ein- 
lenkung des Kopfes auf der Wirbelsäule. Er ver- 
mittelt eine doppelte Einlenkung des Fusses am Un- 
terschenkel , wodurch diese Verbindung bei grosser 
Beweglichkeit eine grössere Festigkeit , als durch 
ein eiuziges freies Gelenk, erhält. 

Vorne grenzt dieser unbeweglichere Theil des Fusses 
an die beweglichen Zehen , die wir hier als eine 
vierte Abtlieilung des Beins von dem Fusse getrennt 
betrachten müssen, weil sie beim Stehen sowohl, als 
beim Gehen und Laufen, meist ganz andere Functio- 
nen, als der übrige Fuss haben. Sie sind nicht ge- 
eignet , wie der übrige Fuss , die Last des Körpers 
zu tragen; wir können uns daher nicht bis auf die 
Zehenspitze, sondern nur bis auf den Ballen erheben : 
sie dienen vielmehr dazu, dem Beine, wenn dessen 
Fuss auf seinen Ballen erhoben ist, eine feste Un- 
terlage zu geben, welche an seinen Bewegungen kei- 
nen Theil nimmt, wohl aber durch Zwischenmuskcln 
die 9ewcgungcn des Beins und des ganzen Körpers 
bald hemmen, bald vergrössern kann. Insbeson- 
dere wird durch sie das Gleichgewicht des Körpers 
beim Stehen auf den Zehen erhalten. Wie nämlich 
ein senkrechter Stab nicht von seihst stehen bleibt, 
sondern bald umfällt, wenn nicht eine Kraft, z. B. 
seine Federkraft (wenn er eingeklemmt ist) vorhan- 
den ist, die ibn zurückhält, sobald er von der 
senkrechten Lage abzuweichen anfinge; so würde 
auch das auf dem Ballen stehende Bein und mit 
ihm der ganze Körper umfallen , wenn die Zehen 
nicht wären und durch die Kraft ihrer Muskeln das 
Bein zurückhielten, sobald es von der vertiealen Lage 
abzuweichen anfinge. Ebenso wie beim Stehen ha- 
ben ferner auch beim Gehen und Laufen die Zehen 
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ganz andere Functionen , als der übrige Fuss. Sie 
haben daher auch eine ganz andere Einrichtung als 
dieser und müssen deshalb für sich besonders be- 
trachtet werden. Diese vierte Ahtheilung der Geh- 
werkzeuge, oder die Zehen, ist aus sehr zahlreichen , 
aber sehr beweglichen Knochen zusammengesetzt und 
kann sich bei allen Lagen des Fusses dem Boden 
anschmiegen. 

§.47. 

Verbindung und Beweglichkeit der Ahtheüungen des 

Beines. 

Die Verbindung «aller vier Abtheilungen der Geh- 
werkzeuge unter einander und mit dem Rumpfe, oder 
ihre Gelenke, erfordern eine ausführliche Unter- 
suchung wegen mannigfaltiger Einrichtungen, die bei 
ihrem Gebrauche von Wichtigkeit sind, und durch 
welche sie Haupttheile im Mechanismus der Geh- 
werkzeuge werden. Das Hüftgelenk z. B. ist eine 
Nnss, in welcher sich die schönsten und vollkom- 
mensten Kugelflächen einander berühren. Der Halb- 
messer dieser Kugeln, so wie der zur Berührung 
kommende Theil ihrer Oberfläche sind sehr gross : 
die Grösse des Halbmessers gestattet die sehr feste 
Verbindung des Kopfes mit dem übrigen Beine durch 
einen sehr starken Knochenhals $ die Grösse der Be- 
rührungsfläche gewährt die Sicherheit und Genauig- 
keit der Haltung des Rumpfes gegen das Bein. Das 
.Hüftgelenk hat die grössten Berührungsflächen von 
allen Gelenken des Körpers, und dennoch hat es zu- 
gleich auch eine so grosse Beweglichkeit, dass es, 
wenn es am Rumpfe hängt, wie ein Pendel hin und 
liierschwingt, weil beide Kugclflächcn, die auch, wenn 
4 las Bein hängt, so dicht an einander schlicssen, dass 
iveder Luft, noch eine andere Flüssigkeit zwischen 
üic eindringen kann, gerade die rechte Grösse haben, 



Digitized by Google 



damit der auf das Bein wirkende Druck der atmosphä- 
rischen Luft ausreicht, die Last des Beines zu tra- 
gen, und also zu äquilibrircn. Daher kommt es, 
dass trotz der Grösse der berührenden Flächen doch 
keine Reibung zwischen denselben vorhanden ist, 
welche statt linden würde, wenn das Bein mit sei- 
ner Last unmittelbar auf dem Becken aufläge. Der 
Druck des Beins auf die Pfanne fällt dadurch hinweg, 
dass die Luft das Bein hebt. Nun drückt zwar die Luft 
andererseits mit gleicher Kraft auch auf das Becken ; 
dieser Theil des atmosphärischen Drucks wird aber , 
durch das andere Bein , welcher das Becken festhält, 
aufgehoben , und beide Gelenkflächen daher in Be- 
rührung erhalten, ohne dass sie wechselseitig auf 
einander drücken. — Das Kniegelenk ist ein Mecha- 
nismus ganz eigenthümlicher Art, welcher bewirkt, 
dass die in einander gelenkten Knocken in der ge- 
streckteren Lage, in welcher das Bein zum Stützen 
dient, in ihrer Bewegung gegen einander weit be- 
schränkter sind, als in der Beugung , in welcher das 
Unterbein und der Fuss beim Klettern und vielen 
Verrichtungen im Sitzen eine ähnliche Beweglich- 
keit, als der Vorderarm und die Hand besitzen müs- 
sen, die ihm aber beim Gehen schaden würde. Durchs 
diese besondere Einrichtung des Kniegelenks besitzt 
nämlich der Fuss (wie die Hand durch die Einrich- 
tung des Ellcnbogcngclcnks) eine Pronation und Supi- 
nation. Diese Bewegung kann aber am Bein nur 
in der gebogenen Lage desselben eintreten, und wird 
bei gestreckter Lage durch die Einrichtung des Knies 
selbst verhindert. — Die Einleukung des Unterschen- 
kels am Fusse ist, ähnlich der des Kopfes, auf zwei 
verschiedene Gelenke vertheilt. Das obere Gelenk, 
zwischen dem Unterschenkel und dem Sprungbeine, 
ist ein Charnicr, dessen horizontale Axc von links 
nach rechts geht, und daher, wenn das Bein auf- 
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stellt und die Last des Körpers die beiden Gclenl;- 
flächen zusammendrückt, dem Unterschenkel nur ge- 
stattet, sich vorwärts und rückwärts zu drehen 5 das 
untere Gelenk, zwischen dem Sprungbeine und dem 
übrigen Fussc, hat dagegen seine gleich Falls horizon- 
tale Axc fast rechtwinklig gegen die vorige , nämlich 
von vorn nach hinten gerichtet, und gestattet daher 
dem Unterschenkel, sich auf dem Fusse auch von 
einer Seite zur anderen zu drehen. Durch beide 
Gelenke kann daher das Bein und mit ihm der ganze 
Körper gegen den ruhenden Fuss nach allen Rich- 
tungen bewegt werden , während doch jedes von bei- 
den Gelenken die Festigkeit eines auf eine Richtung 
beschränkten Gelenks hat* 

Den Umfang der Bewegungen aller jener Ab- 
teilungen des Beines, welche durch den gleichzei- 
tigen Gebrauch aller dieser Gelenke gestattet werden, 
und vorzüglich beim schnellen Gehen und Laufen 
ihre Anwendung finden, haben wir mit Ausnahme 
der Bewegung der Zehen (die zwar sehr gross ist, 
Bich aber nicht genau messen lässt) bei denselben 
2 Personen nach derselben Methode gemessen , die 
wir schon früher zur Messung der Beugsamkeit des 
Rumpfes angewandt und §.44 mitgctheilt haben. Stel- 
len wir daher jene früheren Angaben über die Beug- 
samkeit des Rumpfes mit den Angaben dieser Messun- 
gen zusammen 5 so erhalten wir eine klare Ucbcrsiclit 
von der Bcugsamkeit, welche die verschiednen Ab- 
theilungen des Körpers in der Richtung besitzen, 
welche der Ebene, in der wir uns beim Gehen und 
Laufen bewegen, parallel ist. 
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Tabelle 3. 

Kessungen der Beugungs- und Streckungswinkel am Rumpfe 

und an den Beinen. 





Scheitel 


Brustbein 


Kreuzbein 


Oberschenkel 


Unterschenkel 


No. 


und 


und 


und 


und 


und 




Brustbein 


Kreuzbein 


Oberschenkel 


Unterschenkel 


Fussrücken 


1. 


147°,0 


83°,0 


+ 750,5 


— 153°,! 


+ 530,6 


2. 


175°,0 


&5°,0 


+ 960,5 


— 1360,5 


+ 720,0 


Mittel 


161°,0 


84<>,0 


+ 86°,0 


— 1440,8 


+ 62,8 



Die Beugungen aller dreier Beingelenke zusammen 
genommen betragen folglich für 

No. i. (75,5 — 153,1 -f- 53,6) = — 24<>0 
2. (96,5 — 136,5 + 72,0) = +32^0 

Mittel + 4^0 

Die 3 Beingclcnkc , das Hüftgelenk, das Kniege- 
lenk und das Fussgelenk, sind in der Ebene von hin* 
ten nach vorn, von der aufrechten Lage an gerechnet, 
abwechselnd nur nach entgegengesetzten Seiten dreh- 
bar. Das Hüftgclciik kann sich nur Torwarts, das 
Kniegelenk nur rückwärts, das Fussgelcnk wieder 
nur vorwärts beugen. Wegen dieser entgegengesetz- 
ten Bichtung haben wir in der Tabelle die Beugung 
des Hüftgelenks und Fussgelenkes als positiv, die 
des Kniegelenks als negativ bezeichnet. Man sieht 
hieraus, dass die Beugung des Kniegelenks allein 
der Summe der Beugungen der beiden anderen 
Gelenke fast gleich ist, so dass sich die Beugun- 
gen der drei Gelenke gegenseitig aufheben , oder, 
mit anderen Worten, dass die Lage des Rumpfs 
gegen die Füsse durch die Summe der Beugungen 
aller drei Gelenke unverändert bleibt. Wenn z. B. 
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der Rampf vertical stand, während der Fuss 30° 
gegen den Fussboden geneigt war, so blieb derselbe 
auch nach der gleichzeitigen Beugung aller jener 3 
Gelenk , vertical stehen, sobald nur der Fuss gleich- 
falls seine Neigung beibehielt. Der Rumpf behält 
aber bei einem solchen gleichzeitigen Gebrauch aller 
3 Gelenke nicht blos seine verticale Lage bei, son- 
dern bleibt auch in derselben f^erticallinie stehn; 
denn wir sind , wenn wir auf den Zehen stehen , im 
Stande , den Rumpf durch Zusammenkrümmung aller 
drei Gelenke plötzlich der Erde ganz nahe zu brin- 
gen und ihn ebenso schnell aus dieser kauernden 
Stellung wieder zu erheben , ohne irgend das Gleich- 
gewicht zu verlieren. Dieses eigenthümliche Ver- 
hältniss , welches zwischen den Bewegungen der ver- 
schiedenen Abtheilungen der Beine statt findet, rührt 
daher, dass, ausser der beschriebenen Abwechslung 
und Grösse der Beugungen der 3 Gelenke, auch 
zwischen den Längen der Hebel oder der einzelnen 
Gliederungen, welche zwischen je zwei Gelenken 
liegen, ein bestimmtes Verhältniss statt findet, dass 
namentlich die Unter- und Oberschenkel fast von 
gleicher Länge sind* Beides würde nicht möglich 
seyn, wenn sich die Beine nicht im Zickzack, son- 
dern , wie die Arme, im Bogen krümmten, z.B. 
wenn sich das Knie nach vorn statt nach hinten 
beugte. Fügen wir zu diesen Wirbelmcss ungen noch 
die Bestimmungen über die Länge der einzelnen Ab- 
theilungen des Beins hinzu ; so lässt sich daraus die 
grösste und kleinste Länge finden, die das Bein, oder 
die gerade Linie erhalten kann , welche die Mittcl- 
punete des Schenkelkopfs und des Kopfchens des 
Mittelfusses verbindet. Der Construction der Beine 
gemäss , giebt es an ihnen A Punctc , welche imitier 
in gleichen Entfernungen von einander liegen, wel- 
ches auch die Lage des Beins sey. Diese Entfcrnuii- 
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gen waren bei Tabelle 3. No. 1. und 2. im Mittel 
folgende^ nämlich: die der Mittelpuncte 

mm 

des Kopfs und der Condylen des Schenfcclbeins 380,0 
der Condylen und der Rolle des Astragalus 420,0 
der Rolle d. Astr. u.des Köpfchens d. Mittelf usses 136,0. 

Ausserdem machten die ersten 3 Pnncte, geradlinig 
verbunden, in der grössten Streckung einen Winkel 
von 184°8 ? in der grössten Bengung einen Winkel 
von 40°, waren also, obiger Tabelle gemäss , einer 
Winkeländerung von 144°8 fähig; — ferner machten 
der 2tc , 3te und 4te Punct in der grössten Streckung 
einen Winkel von 157°4, in der grössten Beugung 
einen Winkel von 94°6, waren also, obiger Tabelle 
gemäss, einer Winkcländcrung von 62°8 fähig. Hier- 
/ aus ergiebt sieb die Länge des Beins m 
in der grössten Streckung zu 924,26 
in der grössten Beugung zu 404,74 
wovon die grösste und kleinste Länge, die das Bein 
überhaupt annehmen kann, nur wenig verschieden 
ist. Wir haben durch unmittelbare Messung bei 
dem Manne Tabelle 3. No. i. , der das Bein noch 
etwas mehr als der No.2. beugen konnte, 

mm 

für die grösste Länge des Beines 945,5 
für die kleinste Länge des Beines 337,7 
gefunden. 

§. 48. 

Lage des Schwerpuncts und Fertheilung der Masse des 

menschlichen Körpers. 
unseres lssens ist Bor eil us der einzige, der 
an einem Leichname Versuche zur Bestimmung der 
Lage des Schwerpuucts des menschlichen Körpers 
unternommen und bekannt gemacht hat. Die Kennt- 
nis» der Lage des Schwerpuncts des ganzen Kör- 
pers sowohl, als des Rumpfs für sich, ist unent- 
behrlich; denn so wie bei einem auf dem Finger 

8 
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getrageneu Stabe sehr viel darauf ankommt, wie weit 
sein Schwerpunct vom Finger entfernt liegt, eben 
so kommt beim Geben sehr viel darauf an , wie weit 
der Schwcrpunct des Rumpfes von der Stelle entfernt 
liegt, wo der Rumpf sich auf das Bein stützt, und 
wie weit der Schwerpunct des ganzen Körpers von 
der Stelle entfernt liegt, wo das Bein sich auf den 
Boden stützt. Da Borellus die Lage des Scbwer- 
punets nur ohngefähr (durch die Worte "inter na- 
tes et pubin") angegeben hat, so haben wir seine 
Lage genauer zu bestimmen gesucht. Um eine grössere 
Genauigkeit und Zuverlässigkeit zu erreichen, suebten 
wir zwar, wie Borellus, den auf ein Bret gelegten 
Körper auf einer horizontalen Kante zu äquilibriren; 
aber wir verschoben zu diesem Zwecke nicht das 
Brct mit dem Körper zugleich, sondern letzteren allein, 
während das Bret vorher, che der Körper darauf lag, 
zum Gleichgewichte gebracht worden war. Die Mes- 
sung wurde dadurch von dem Brete ganz unabhängig. 
Wir suchten ferner die Lage des Gleichgewichts des 
Körpers selbst nicht unmittelbar zu finden , was bei 
einer solchen labilen Aufstellung gar nicht möglich 
ist, weil der Körper stets mehr nach der einen oder 
anderen Seite überzuschlagen geneigt ist 5 sondern 
wir hielten uns zur grösseren Sicherheit blos an 
die Beobachtung des Ueberschlagens des Brctes 
nach der einen Seite, wiederholten aber die Messung, 
nachdem der Körper auf dem Brete hcrumgedrebet 
worden war. Da nun die eine Messung die Lage 
des Schwerpuncts um eben so viel zu hoch , als die 
andere zu tief angab , so gab das Mittel aus beiden 
die wahre Lage des Schwerpuncts *). Bei einem 



*) Wir nahmen zu diesem Behufe ein 7 Fuss langes, 1 Fuss 
Breites, ebenes Bret Taf.XV. Fig. 20 AB, legten dasselbe horizontal 
auf die abgerundete Kante eines andern veitical aufgestellten Brets, 
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1669,2 langen Manne erhielten wir nach einer 

so dass es sich im Gleichgewichte befand. Durch zwei Linien an den 
Seiten des horizontalen Bretes, wo dieses die Kante des verticalen 
Brets berührte, wurde diese Lage bezeichnet und zur Erhaltung 
derselben während der Dauer der Versuche häufiger nachgesehen, 
ob keine Verrückung dieser Linien vorgegangen sey. Nachdem 
die eine Hälfte A des Brets unterstützt worden war, le°te sieb 
der Mann, nach Entfernung aller Kleider, ausgestreckt der Länge 
nach mit dem Rücken auf das Bret, so dass der Schwerpuuct des 
Körpers so eben noch auf die unterstützte Hälfte des Brets fiel, 
auf welcher sich auch der Kopf befand. Hierauf schob er sich 
durch kleine Bewegungen im Rückgrate äusserst vorsichtig und 
langsam, bei gleichbleibender relativer Lage aller Theile, gegen das 
Ende B des Bretes, bis letzteres das Uebergewicht erhielt. In 
dieser Lage wurde vom Scheitel auf das Bret ein Perpendikel ge- 
fallt, uud die Stelle bezeichnet, wo letzteres das Bret traf. — 
Da das Bret allein sich im Gleichgewichte befunden hatte, mit 
dem Körper zusammen aber auf der Seite B das Uebergewicht hatte, 
so musste der Schwerpuuct des Körpers etwas über die durch die 
Drehungsaxe des Bretes gehende Verticalebene hinaus nach dem 
Eude B hin verrückt worden seyn. Darauf wurde derselbe Ver- 
such, ohne das Bret zu verrücken, wiederhol*, jedoch so, dass 
jetzt der Kopf auf die Seite B gelegt wurde, wo früher die Füsse 
lagen, während der Schwerpunct des Körpers noch eben so, wie 
vorher, auf die unterstützte Seite A des Brets, auf der jetzt 
die Füsse auflagen, fiel. Hierauf schob sich der Mann auf dieselbe 
Weise wie früher, nach dem Ende B des Brets hin, bis diese Seite \ 
das Uebergewicht erhielt. In dieser Lage wurde vom Scheitel auf 
das Bret wieder ein Perpendikel gefällt, und die Stelle bezeichnet, 
wo letzteres das Bret traf. Der Abstand der beiden bezeichneten 
Stellen halbirt, gab den Abstand des Schwerpuncts vom Scheitel. 
Dieses Verfahren gestattet eine grosse Schnelligkeit bei der Ausfüh- 
rung und ist einer grossen Schärfe :fahi$(> weil das Gleichgewicht 
nicht vollkommen hergestellt zu werden braucht, und die kleinen Un- 
- terschiede, wenn sie nur nahe gleich sind, auf das Endresultat keinen 
Eiufluss haben. Denn der Schwerpunct des Körpers musste bei dem 
zweiten Versuche fast dieselbe Lage, wie bei dem ersten erhalten haben, 
damit das Bret nach derselben Seite B eben überschlug. Der Körper 
war also auf diese Weise in zwei entgegengesetzte Lagen gebracht 
worden, ohne seinen Schwerpunct zu verrücken. Eine durch den 

8* 
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Reihe unabhängig von einander angestellter Messun- 
gen für den Abstand 

mm 

des Schwerpuncts vom Scheitel 721,5 
_ — von der Ferse 947,7 

— — von der Drehungs- 

axc des Hüftgelenks 87,7 
Endlich haben wir an dem Skclete eines gleich 
grossen Mannes den Yerticalabstand des Promontoriums 
von der Drchungsaxe des Hüftgelenks gemessen und 
zu 79, mm 0 gefunden, woraus sich noch (weil diese 
Entfernung bei Menschen von gleicher Grösse nur 
wenig verschieden seyn kann) eine 4te Bestimmung 

Scliwerpunct gehende, Verticallinie musste daher io beiden Ver- 
suchen gleichweit von dem vom Scheitel herabge fällten Perpendikel 
abstehen, und folglich den Abstand dieser beiden letztern» der auf 
dem ürete bezeichnet worden war, halbiren. Nach eiuer Reihe 
unabhängig von einander angestellter Messungen, ergab sich für 
diesen Abstand 

mm 

als grösster Werth 1444,5 
als kleinster Werth 1441,5 
folglich im Mittel 1443,0 
der Abstand des Schwerpuncts vom Scheitel war darnach also 

mm 
721,5 

Zieht man diese Grösse von der Lange des ganzen Körpers, 
die im Liegen 1669,2 Millimeter betrug, ab, so erhält man den 
Abstand des Schwerpuncts von der Ferse zu 

7717» 

947,7 

Nun betrug nach uiiar* Messung die Entfernung der Spitze 
des trochanter major , o^r^des Drehpuncts des Hüftgelenks, der 
in gleicher Höhe, wie <ktr* trochanter major sich befindet, von 
der Ferse nur 

mm 
860,0 

folglich lag der Scliwerpunct 



87,7 

oder 3 y4 Par. Zoll über der beide Schenkelköpfe verbindenden 
Drehuugsaxe. 
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über die Lage des Schwerpuncts ableiten läset, näm- 
lich der verticalc Abstand 

v mm 

des Schwerpuncts vom Promontorium 8,7. 

Wir haben vorgezogen, statt bei vielen Menschen 
dieselbe Messung zur Bestimmung der Lage ihres 
Schwerpuncts zu wiederholen , bei einem wob (gebil- 
deten Menschen die Lage des Schwerpuncts zu meh- 
reren weit von einander entfernten, am Skclete leicht 
und sicher wieder aufzufindenden Puncten seines 
Körpers zu messen, weil der Natur der Sache nach 
das Mittel aus diesen Angaben von den häufig vor- 
kommenden Anomalieen weit unabhängiger seyn muss, 
als eine einzelne, z. B. wie die ist, welche Borellus 
gegeben hat. 

Nachdem von einem Leichname das eine Bein 
abgenommen worden war, fanden wir die Lage des 
Schwerpuncts höher , ungefär in der Höhe des 
Nabels, nachdem beide Beine abgenommen worden 
waren, noch höher, in der Höhe des Schwertfort- 
satzes oder des untern Endes des Brustbeins. Da 
der Schwerpnnct des Rumpfs so hoch liegt, so ist 
es nöthig, dass sich der Rumpf auf den Schenkel- 
köpfen, wenn er, wie beim Stehen und Gehen, allein 
von ihnen getragen wird, wenigstens näherungsweisc 
im Gleichgewichte befinde, damit den Muskeln ein 
onnöthiger beträchtlicher Kraftaufwand erspart wird. 
Dieses vorausgesetzt , muss der Schwerpunct des 
Rumpfes auch in derjenigen Ebene liegen , welche 
beim aufrecht stehenden Menschen senkrecht durch 
beide Sehcnkelköpfe geht. Man kann diese Ebene 
näherungsweisc bestimmen, wenn mau neben einem 
Menschen , während er aufrecht steht , zwei Perpen- 
dikel in der Verticalcbene, welche durch beide Schen- 
kelköpfe geht, aufhängt und beobachtet, welche 
Theile des Körpers diese so bezeichnete senkrechte 
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Ebene schneidet. Es ging aus diesem Versuche her- 
vor, dass diese Ebene am Kopfe ungefär durch, 
beide Zilzcnfortsätze geht, welche zu beiden Seiten 
des Atlas liegen. So wie aber das obere Ende der 
Wirbelsäule senkrecht über dem Schwerpnncte liegt, 
ebenso liegt ihr unteres Ende senkrecht darunter. 
Denn durchsägt man ein aufrecht stehendes. Becken 
senkrecht durch die Mitte seiner Pfannen (siehe 
§. 61.), so geht die Schnittfläche durch die Basis des 
Kreuzbeins oder durch das untere Ende des beweg- 
lichen Theiles der Wirbelsäule. Es folgt hieraus, 
dass der Sehwerpnnct des Rumpfes in die durch 
beide Enden der Wirbelsäule gezogene gerade Linie 
fällt, nngcfär in gleiche Höhe mit dem Schwertfort- 
satzc des Brustbeins. 

Die beiden Beine können, wegen der grossen Be- 
weglichkeit ihrer Abteilungen gegen einander, den 
hoch über ihnen gelegenen Schwcrpunct des Rum- 
pfes, vermöge der Steifigkeit ihrer Knochen nur in 
einer einzigen Lage tragen, wenn nämlich der Sehwer- 
pnnct des Rumpfes in einer senkreckten Ebene liegt, 
die zugleich die Mittelpuncte beider Schcnkelköpfe, 
die ßerührungslinien der Knicgclenkflächen und die 
Axcn der Fussgelenke enthält, wo dann die Unter- 
schenkel auf den Füssen , die Oberschenkel auf den 
Unterschenkeln und der Rumpf endlich auf den beiden 
Oberschenkeln balancirt werden. Es leuchtet aber ein, 
dass bei einer so labilen Aufstellung das Gleichge- 
wicht unmöglich von Dauer seyn kann. Der Sckwer- 
punet des Rumpfes würde sich daher durch den ge- 
ringsten Anstoss von der Lage seines Gleichgewichtes 
entfernen und fallen, wenn nicht eine % Kraft da wäre, 
die ihn und seine Stützen sogleich zur Lage des 
Gleichgewichtes zurückführten, sobald sie sich nur 
ein wenig davon entfernt haben. Diese Verrichtung 
haben die Muskeln des Beines , welche jedes Glied, 
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sobald es sich von der Lage des Gleichgewichts ent- 
fernt, sogleich zurückrühren. 

Das Hüft- und das Kniegelenk sind aber so einge- 
richtet, dass von der beschriebenen aufrechten Stellung 
an gerechnet sich das Hüftgelenk nur wenige Grade 
nach hinten , das Kniegelenk nur wenige Grade 
nach vorn strecken kann. Wollen wir daher recht 
fest und zugleich ruhig stehen , und die Muskeln gar 
nicht gebrauchen , so strecken wir beide Gelenke so 
weit über die Lage des Gleichgewichtes hinaus , bis 
sie den höchsten Grad ihrer Streckung erreicht haben, 
wo dann der Schwerpunct des Rumpfes nur allein 
noch über dem Fussgelcnke senkrecht steht, das % 
Hüftgelenk aber vor, und das Kniegelenk hiuter der 
durch ihn gezogenen Verticallinic liegt. Alsdann 
wird nämlich der Druck, den der Rumpf durch sein 
Gewicht auf seine Stützen ausübt , so wirken , als 
wenn das Hüft- und Kniegelenk noch mehr gestreckt 
werden sollten, was jedoch durch die Elasticität ihrer 
Bänder verhindert wird. Der ganze Körper wird als« 
dann bis zum Fussgelenke von den Knochen der 
Beine und ihren Bändern getragen und braucht, wie 
eine einzige steife Masse, von den Muskeln nur auf 
dem Fusse balancirt zu werden. Befinden sich 
aber die Knochen der Beine nicht in dieser Lage, sind 
sie vielmehr wie beim Gehen und Laufen im Knie 
und Fussgelenke gebogen und dadurch verkürzt, oder 
haben sich die Fusse bis auf die Ballen erhoben; 
so können die Beine die Last des Körpers nicht 
mehr allein, durch ihre Steifigkeit, tragen, son- 
dern die Muskeln müssen alsdann den Mangel der 
Steifigkeit des Knochengerüstes durch ihre Spannung 
ersetzen. Die Muskeln halten alsdann einen Theil 
der Körperlast, der um so grösser ist, je weiter sich 
die Knochen von ihrer aufrechten Loge entfernt ha- 
ben. Wir können daher die Muskeln der Beine als 
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Vorrichtungen betrachten, welche die an sich gegen 
einander beugsamen Abtheilungen derselben In jeder 
Lage in steife Stützen verwandeln können, und da- 
durch das Fortschreiten des Körpers auf den Beinen 
möglich machen. 

§. 49. 

Vereinigung anderer Bestimmungen des Körpers mit der des 

Gehens und Laufens, 
Diese Bemerkungen über die äussere Gestalt und 
die Proportionen der Gehwerkzeuge nnter einander 
und zum übrigen Rumpfe, welche für die von uns 
betrachtete Bestimmung des Körpers sehr Wesentlich 
sind , so wie die in den folgenden Abschnitten ent- 
haltenen spcciellen Untersuchungen der Gelenke des 
Beines, können dazu dienen, manche Beispiele au 
die Hand zu geben, wie fein von der Natur bei der 
Organisation der Gehwerkzeuge die Mittel den Zwecken 
gemäss berechnet und abgemessen worden sind, woraus 
ihr vielfacher Gebrauch bei so einfacher Construction 
wohl begreiflich wird. Wir sehen dadurch bestätigt, 
was schou aus der allgemeinen Erfahrung beim Ge- 
hen und Laufen hervorgeht, dass, ungeachtet das Ge- 
ben und Laufen nur eine einzelne Bestimmung dieses 
wundervollen Organismus ist, dessen übrige Bestim- 
mungen ausser dem Kreise unserer Untersuchung lie- 
gen, doch der Bau des ganzen Körpers so eingerichtet 
ist, als wenn alle Maasse desselben dieser einzigen 
Bestimmung gemäss genommen worden wären. Indem 
wir aber nachzuweisen gesucht haben, wie vollkommen 
der menschliche Körper in Bezug auf das Gehen und 
Laufen eingerichtet ist, leugnen wir seine Vollkoui? 
nicnheit für andere Bestimmungen nicht ab , sondern 
glauben vielmehr, dass diese Vereinigung so vieler 
Bestimmungen in gleich vollkommenem Grade bei dem- 
selben Organismus, ohne dass die eine der anderen 
Eintrag thut, am meisten unsere Bewunderung verdiene. 
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Zweiter Abschnitt. 
Ueber die Neigung des Beckens. 

§. 50. 

Messung der Neigung des Beckens an lebenden Menschen. 

Das menschliche Becken ist ein hinten breiterer, ' 
Torn schmälerer Knochenring am untersten Tbeilc 
des Rumpfes , dessen schräg 'nach hinten und unten 
gekehrte Oeflnung durch eine muskulöse Wand ver- 
schlossen wird, in der sich hur kleine Ocflnungen 
für den After und die Geschlechtswege befinden. 
Hierdurch wird dieser Ring zu einer Art von Gefäss, 
dem man den Namen eines Beckens gegeben hat. 
Oben auf der hinteren Wand dieses Ringes, dem 
Kreuzbeine, ruhet die Wirbelsäule, durch einen 
Zwischenwirbelknorpel mit ihm verwachsen , und 
bildet mit dem Beckenringe zusammen die Grundlage 
des ganzen Rumpfes. An beiden Seiten des Ringes 
befinden sich Pfannen, welche auf den beiden Sehen - 
kelköpfen der Beine ruhen. Vermöge der Beugsam« 
keit der Lendenwirbel kann sich der obere Theil 
des Rumpfs auf dem Becken zwar etwas bewegen} 
grössere und raschere Bewegungen aber werden vom 
ganzen Rumpfe dadurch ausgeführt, dass sich das 
Becken auf den Schenkelköpfen drehet, auf denen 
es sehr beweglich ist. Steht blos das eine Bein fest, 
so kann sich das Becken sehr leicht nach allen 
Seiten drehen $ sind dagegen beide Beine fixirt, 
stehen sie z. B. steif und fest auf dem Boden, so 
kann sich das Becken nur noch in einer Ebene auf 
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denselben drehen , nämlich in der senkrechten , von 
vorn nach hinten gebenden Ebene nm eine Axe, 
die durch beide Schenkelköpfc geht. Taf. II. zeigt 
ein aufrecht stehendes Becken in seiner Verbindung 
mit den beiden Beinen , nachdem seine vordere 
Hälfte hinweggesägt worden ist. So wie ein cylin- 
drisches Gcfäss , z. B. eine Obertasse, wenn man 
es an seinem Rande zwischen zwei Fingerspitzen 
hält und einklemmt, sich nur um eine durch beide 
Fingerspitzen gehende Axe drehen kann , so , dass 
sich seine Oeflnung nach vorn, sein Boden nach 
hinten wendet, oder umgekehrt 5 so wird der Ring 
des Beckens zwischen den beiden fixirten Schenkel- 
köpfen C, C, festgehalten und eingeklemmt, und 
kann sich nur um die Linie C'C drehen. Dieser 
Ring liegt bei aufrechter Stellung des Rumpfs nicht 
horizontal, sondern geneigt« Taf. XV. Fig. 17 zeigt 
ihn in seiner richtigen Neigung zum Fussboden. Die y 
beiden nach oben vorspringenden Darmbeine sind näm- 
lich bis zur linea arcuata weggenommen« so dass man 
die ringförmige Gestalt des Beckens und seine Nei- 
gung gegen den Fussboden deutlich wahrnimmt, die 
in diesem Falle 62° beträgt. Diese Neigung des 
Beckens findet man zwar bei verschiedenen Menschen 
oft sehr verschieden, bei demselben Menschen aber 
immer gleich, ungeachtet das Becken sehr beweglich 
ist. Die Ursache hiervon liegt darin, dass wir (siehe 
8. 48.) den ganzen Rumpf auf den Schenkel köpfen 
dadurch balaucireu, dass wir den Schwerpunct des 
Rumpfs vertical über der Drchungsaxc erhalten. Liegt 
nun der Schwerpunct immer vertical über der Dre- 
hungsaxe und beugen wir weder die Wirbelsäule, 
noch verstellen wir die Arme (behalten alle Thcile 
des Rumpfs ihre relative Lage) 5 so muss auch das 
Becken, als ein fester Bestandteil des Rumpfs, seine 
Lage gegen die durch den Schwerpunct gehende Ver- 
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t!call!n!c oder aucli gegen die durch die Drehungsaxe 
gelegte Horizontalebene beibehalten , d. i. die Nei- 
gung des Bechens gegen den Horizont muss immer 
gleich seyn. Dies vorausgesetzt , kann man bei auf- 
rechter Stellung die Neigung des Beckenrings gegen 
den Horizont messen , und daraus seine Neigung ge- 
gen den Rumpf ableiten , deren Kenntniss oft sehr 
wichtig ist. Diese letztere Neigung nämlich ändert 
sich nicht, auch wenn der ganze Rumpf sich drehet, 
so bald nur die Wirbelsäule nicht gekrümmt wird. 
Sie bleibt also auch bei horizontaler Lage sich gleich, 
und man kann aus derselben die Lage des Becken- 
rings sich auch am liegenden Menschen deutlich 
machen. 

Die Anatomen und Geburtshelfer haben immer 
dem Becken eine zu geringe Neigung zugeschrieben, 
wozu die Vergleichung eines Beckens mit einem Ge- 
fiissc Veranlassung gegeben hat. Weil man nämlich 
ein Gefäss in der Regel so aufstellt, dass sein Boden 
horizontal und seine Ocffnung nach oben gekehrt ist, 
so hat man sich auch die Lage des Beckens so vor- 
gestellt, als ob der muskulöse Boden des Beckens 
horizontal ? der Knochenring und die Gefässwände 
vertical ständen. Dieser Vorstellung gemäss pflegt 
man einem Becken , das vor uns auf dem Tische 
steht, eine solche Lage zu geben , dass die Ocffnung 
des Beckenrings aufwärts gekehrt ist, und weil die 
Anatomen das Becken in dieser Lage und nicht in 
der, welche es am menschlichen Körper hat, be- 
schrieben, so haben sich in die Handbücher dersel- 
ben falsche Ausdrücke (horizontaler und absteigender 
Ast des Schaambcius, aufsteigender Ast des Sitzbeins) 
eingeschlichen, welche noch mehr beitrugen, die un- 
richtige Vorstellung von der Lage des Beckens zu 
befestigen, so dass selbst alle Skelcte und deren Ab- 
bildungen dieser irrigen Ansicht gemäss dargestellt 
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wurden. JS'aegele (Ucber das weibliche Becken, 
Carlsrubc 1825.) bat die verschiedenen , bis dahin 
aufgestellten Angaben des Neigungswinkels zusam- 
mengestellt. Die Neigung des Beekens gegen den 
Horizont wird durch den Winkel bestimmt, welchen 
der Durchmesser des Beckens an dessen oberem Rande 
mit dem Horizonte macht. Diese Linie lässt sich aber 
am lebenden Menschen nicht beobachten. Röderer 
hat daher für dieselbe den Durchmesser am unteren 
Rande genominen, der von der Spitze des Schwanz- 
beins nach dem unteren Rande der Schaamfugc ge- 
zogen , und also durch zwei Punctc bestimmt wird, 
die sich leicht durch den fühlenden Finger entdecken 
lassen , deren Lage aber bei verschiedenen Becken 
grösseren Abweichungen unterworfen zu seyn scheint, 
als die der Endpnncte des oberen Durchmessers. 
Er mass bei aufrecht stehenden Weibern die senk- 
rechten Abstände dieser beiden Punctc vom horizon- 
talen Fnssboden mittelst eines Senkels , das er von 
ihnen auf den letzteren herabliess , und erhielt ans 
ihrer Differenz den Vcrtica labstand beider Punctc von 
einander. Diese Messungen sind von Naegele wegen 
ihrer Wichtigkeit mit grosser Genauigkeit wiederholt, 
und mit ausserordentlicher Beharrlichkeit Jahre lang 
fortgesetzt werden. Durch solche Messungen an 500 
wohlgebauten Personen weiblichen Geschlechts ist er 
zu dem Resultate geführt worden, dass die Schwanz- 
beinspitze mit wenig Ausnahmen bei aufrechter Stel- 
lung höher, als der untere Rand der Schaamfugc 
liege, und zwar im Mittel 7y l0 Linie oder etwa 
16 Millimeter. Da aus diesen Messungen allein (so 
lange der Horizontalabstand beider Perpendikel nicht 
gemessen wird) die Lage des Durchmessers am un- 
teren Rande des Beckenrings sich noch nicht bestim- 
men, und sich noch weniger daraus ein Schlnss 
auf die Lage des Durchmessers am oberen Rande 

♦ 
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machen lässt$ so benutzte Naegele den Tod mehrerer 
Personen , bei denen er die relative Lage der Schwanz- 
beiuspitze und des unteren Randes der Scbaamfuge 
nach obiger Methode bestimmt hatte, um das Becken 
nachher in derselben Lage , wie im Leben , aufzu- 
stellen , und daran nicht allein die wechselseitige 
Neigung des uulern und obern Durchmessers , son- 
dern auch die wahre Neigung des Beckens, wie sie 
bei aufrechter Stellung im Leben gewesen war, un- 
mittelbar zu bestimmen. Unter 11 Becken, die er 
auf diese Weise zu untersuchen Gelegenheit hatte, 
bat er eines abgebildet, welches besonders wohlge- 
baut ist, und dessen Schwanzbeinspitzc während des 
Lebens 8 Linien über dem Schaambogen lag, und 
sieb daher obigem Mittel sehr näherte. 

Bei diesem Becken fand Naegele den Winkel des 
oberen Durchmessers mit dem horizontalen Fussbo- 
den = 60° (mit der aufrechten Wirbelsäule oder mit 
der Verticalen = 150°), den Winkel des unteren 
Durchmessers mit dem horizontalen Fussboden = 11° 
(mit der aufrechten Wirbelsäule, oder mit der Ver- 
ticalen = 101°). 

Diese Untersuchungen von Naegele erstrecken 
sich, da sie in geburtshülflichem Interesse unternom- 
men und in einer geburtshilflichen Anstalt ausgeführt 
wurden, ausschliesslich auf das weibliche Becken. 
Wir haben diese Untersuchungen auch auf männliche 
Individuen ausgedehnt, über deren Beckenneigung 
es noch ganz an Messungen fehlte. 

Um den Winkel des unteren geraden Durchmes- 
sers (der von der Schwanzbeinspitze zum unteren 
Rande der Schaamfuge gezogen wird) mit der Ver- 
ticalen oder mit dem horizontalen Fussboden bei 
lebenden Personen zu messen und in Graden auszu- 
drücken , haben wir bei aufrechter Stellung nicht 
Llos den Verticalabstand eines dieser Puncte über 
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dem andern, sondern auch ihren Horizoi)talabstand 
gemessen. Diesen Horizontalabstand beider Punctc 
erkielten wir auf die Weise y dass wir die Senkel 
von jenen beiden Puucten gleichzeitig herabfallen 
Hessen, und; nachdem sie in Ruhe gebracht waren*;, 
ihre Entfernung von einander mit einem horizontal 
angelegten Maassstabe bestimmten. Folgende Tabelle 
enthält die Resultate dieser Messungen. 



Tabelle 4. 

Messungen über die Neigung des Beckens am lebenden 

Menschen. 



No. 


senkrechter 
Anstand. 


horizontaler 
Abstand 


^fpiciintv üt»a 

unteren geraden 
Durchmessers 




mm 


mm 




1. 


10,0 


84,5 


6045' 


2. 


10,7 


75,7 


8° 3' 


3. 


12,0 


70,0 


9°44' 


4. 


12,7 

* 


70,0 


10°17' 


5. 


11,0 


74,7 


10°37' 


6. 


19,7 


80,5 


13°45' 


7. 


21,0 


76,0 


15°27' 


8. 


23,0 


77,5 


16°32' 


9. 


29,5 


85,0 


19° 8' 


10. 


26,3 


70,0 


20°36' 


11. 


28,5 


73,5 


21011' 


12. 


36,5 


83,0 


23°44' 


13. 


36,4 


79,0 


24°44' 


14. 


33,0 


71,0 


24055' 


15. 


33,3 


64,5 


27018' 



Mittel) 23,1 | 75,8 | 16051' 



*) Um das störende Pendaliren der Senkel zn vermeiden, 
kann man dieselben in ein darunter gesetztes Gefass mit Wasser 
hinein hängen lassen, wodurch sie sogleich zur Euhe kommen« 
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Aus diesen Messungen erhält man für den Win- 
kel, welchen der untere gerade Bcckendurchinesscr 
mit dem horizontalen Fussboden macht, einen Mittel- 
nerl Ii von 16°5i' (für den Winkel desselben mit der 
Verticalcn also 106°5i'). Dürfte man diese geringe 
Zahl von Messungen zur Erlangung eines richtigen 
Mittel werthes für .zureichend halten, so würde daraus 
folgen, dass die mittlere Neigung, des unteren Bechen- 
durchinessers bei Männern nnd Weibern ziemlich, 
gleich und eher bei erstcren grösser sey. 

Um von dem Neigungswinkel des untereu geraden 
Durchmessers näherungsweise einen Schluss auf den 
des oberen machen zu können, würde es nöthig 
seyn , sich aus einer grossen Anzahl von Messungen 
an frischen Leichnamen *) den mittleren Werth des 
Winkels zu verschaffen , den beide Durchmesser des 
Beckens mit einander machen, und diesen zu dem 
erhaltenen Neigungswinkel zu addiren, wozu Uns 
aber die nöthige Gelegenheit gefehlt hat. Bei 
dem durchsägten Becken Taf. VIII. beträgt dieser 
Winkel 55°, bei einem anderen fem den wir ihn 43°. 
Nehmen wir nun das Mittel von 49° aus beiden Mes- 
sungen, welches auch mit dem von Naegete aufge- 
stellten Normal hecken übereinstimmt, einstweilen für 
den wahren Mittclwcrth dieses Winkels, so würde 
der obere gerade Durchmesser bei Männern um 65° 
gegen den Fussboden, um 155° gegen die Längen- 
linie der Wirbelsäule geneigt seyn. f 



*) An getrockneten Becken ist die Lage des Schwanzbeins theils 
darefa das Schwinden der Bänder, theils dadurch, dass dieselben 
während des Trocknens auf die Schwanzbeinspitze gestellt zu wer- 
den pflegen , in der Regel nicht mehr die natürliche« 
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§.51. 

Messung der Neigung des Beckens am Skelete. 
Bei lebenden Menschen setzten wir, um die Nei- 
gung des Beckens zu messen, voraus, dass sie auf- 
recht ständen. Beim Leichname oder Skelete kann 
man diese Voraussetzung nicht machen. Da aber 
die Linie , welche man vom Kopfgelcnke zur Basis 
des Schwanzbeins, also durch beide Enden der Wir- 
belsäule ziehen kann, nach unseren Beobachtungen 
bei der aufrechten Lage des Rumpfes vertical ist, 
so kann man diese Linie in jeder Lage des Körpers, 
also auch im Liegen , der bei aufrechter Lage des 
Körpers vcrticalcn substituiren , und gegen sie die 
Neigung des Beckens messen, vorausgesetzt, dass 
die Thcilc der Wirbelsäule ihre relative Lage behal- 
ten haben. Es giebt aber noch ein anderes Verfah- 
ren, jedem Becken, selbst wenn es vom Rumpfe 
getrennt ist, wenigstens näherungsweise diejenige 
Neigung zu erthcilen, die es hatte, als der Mensch 
aufrecht stand , und diese Neigung aucfi zu messen. 
Wir werden nämlich im folgenden Abschnitte über 
das Hüftgelenk nachweisen, dass das ligamentum teres, 
ein Band, welches von der Mitte des Schenkelkopfs 
dpreh die Höhle der Pfannen zum Einschnitt des 
Pfannenrandes, der incisura acetabuK, geht, bei auf- 
rechter Stellung in der senkrechten Ebene liege, die 
durch die Centra beider Hüftgelenke geht. Das un- 
tere Ende des Bandes oder die incisura acetabuli, 
an der es entspringt, liegt daher bei dieser Lage des 
Rumpfs senkrecht unter der Drehungsaxe des Beckens 
und nimmt also die unterste Stelle am Pfannenrande 
ein. Stellt man daher das Becken so auf, dass die 
Incisur, namentlich ihr hinteres Ende, an welchem 
jenes Band vorzüglich befestigt ist , an der Pfanne 
zu unterst liegt, so hat das Becken die Lage, welche 
es einnahm , als der Mensch aufrecht stand. — Wir 
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haben zur Probe an einer kleinen Anzabl theils ge- 
trockneter, theils macerirter Becken die Neigung nach 
dieser Methode bestimmt, welche Messungen mit den 
obigen ganz wohl übereinstimmen. 

Tabelle S. 

Messungen Uber die Neigung des Beckens an Skeleten. 



No. ' 


Neigungs- 
winkel 


Bemerkungen ' 


1. 


64° o' 


ausgewachsen, männlich 


2. 


63° 30' 


ausgewachsen, männlich 


3. 


65° 0' 


ausgewachsen, weiblich 


4. 


60° 30' 


ausgewachsen, weiblich 


5. 


G9° 0' 


unausgewachsen 


6. 


04° 0' 


unausgewachsen 


7. 


6i<» o' 


unausgewachsen 


Mittel 


63<>5i' 


i 



Die Bestimmung der wahren Neigung des Beckens, 
wie Naegele und wir sie gefunden haben, und welche 
etwa 20° bis 30° von den frühern Bestimmungen ab- 
weicht, ist für die Betrachtung des Gehens vorzüg- 
lich darum von Wichtigkeit, weil die Drehung des 
Beins im Hüftgelenke (siehe §. 47.) nur innerhalb 
bestimmter Grenzen möglich ist. Durch eine andere 
Stellung des Beckens würden diese Grenzen verrückt 
werden , und es würde , wie wir im folgenden Ab- 
schnitte sehen werden , nach den älteren Angaben 
gar nicht möglich seyn, die Beine beim Aufrecht- 
stehen bis zur verticalen Lage zn bringen, oder beim 
Gehen sie weit nach hinten auszustrecken. 

9 
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Dritter Abschnitt. 
lieber das Hüftgelenk. 

§• 52. 

Die Oberflächen des Schenkelkopfs und der Pfanne sind Älu- 
gelßächen von gleichem Halbmesser. 

Das Hüftgelenk besitzt eine sehr grosse Festig- 
keit, so dass es den häufigen nnd heftigen Stössen, 
denen es ausgesetzt ist, zu widerstehen vermag. Es 
besitzt aber ausserdem eine besonders grosse Beweg- 
lichkeit nach allen Richtungen, die mit jener Festig- 
keit verbunden , das Hüftgelenk vor allen Gelenken 
des Körpers auszeichnet. Man kann durch dieses 
Gelenk das Bein am Rumpfe, oder den Rumpf auf 
den Beinen, mit Leichtigkeit in grösseren Bögen nach 
allen Richtungen drehen und bewegen. Nun können 
zwei harte Körper, wie die Knochen sind, wenn sie 
sich mit grösseren Flächen berühren, sich nach meh- 
reren Richtungen an einander nur dann verschieben, 
wenn die sich berührenden Flächen Kugelßäehen 
sind, weil sie sich dann nicht um eine einzige Axe, 
sondern um alle durch den Mittelpnnct gehenden 
geraden Linien als Axcn drehen lassen. Man nennt 
eine solche Vorrichtung, vermöge deren feste Kör- 
per sich mit Kugelflächen aneinander verschieben, 
eine Nuss. Sie ist die einfachste und vollkommenste 
Weise steife Körper beweglich mit einander zu ver- 
binden , deren gute Ausführung aber grosse Schwie- 
rigkeit hat. Wir werden nachweisen, dass das Hüft- 
gelenk eine wahre Nuss ist, welche von der Natur in 
sehr grosser Vollkommenheit ausgeführt worden ist. 
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Da9 Bein und der Rumpf würden sich nach allen 
Richtungen gegen einander drehen können, auch ohne 
mit Yollkommcncn Kugelflächen aneinander zu sehlies» 
sen, wenn sie sich blos in einem Puncto berührten, 
und, wie Paletta behauptet, der Halbmesser des 
Sclicnkclkopfs kleiner, als der def Pfanne wäre. 
Paletta behauptet nämlich in seiner Monographie die- 
ses Gelenkes , dass der Schcnkelkopf die Höhle der 
Pfanne nicht erfülle, sondern kleiner als dieselbe 
sey, und folglich ihre Wände nur in einem Punctc 
berühre. Der Schenkclkopf erfüllt aber wirklich den 
Pfannenraum völlig, und muss ihn erfüllen, wenn er 
nicht bei der Bewegung heftig gegen einzelne Puncte 
der Pfanne anstossen soll. Wir haben uns nicht al- 
lein davon auf verschiedenen Wegen bestimmt über- 
zeugt, sondern werden auch später die Erscheinung 
nachweisen, durch welche Paletta sich hat täuschen 
lassen. — Um uns von der Form der Hiiftgclcnk- 
flächen zu unterrichten, haben wir in den verschie- 
densten Richtungen Durchschnitte durch dieses Ge- 
lenk gemacht, und stets gefunden, dnss die Schnitt- 
ränder der beiden Gelcnkflächen Kreisbögen waren, 
und dass folglich die Flächen, denen sie angehörten, 
Kugelflächcn sind. Wir haben aber auch gefunden, 
dass die ineinander gefügten Kugel flächen des Schen- 
kelkopfes und der Pfanne, in welcher Richtung wir 
sie auch durchgeschnitten hatten , stets einander be- 
rührten , und folglich Kugelabschnitte von gleicher 
Grösse oder gleichem Halbmesser sind. Wenn da- 
her Paletta bei seinem Versuche, wo er das Hüft- 
gelenk vom kleinen Becken aus aufbrach , einen vom 
Schenkelkopf nicht erfüllten Raum der Pfanne fand, 
so beweist das nicht sowohl , dass der Schcnkelkopf 
für die Pfanne zu klein sey, sondern vielmehr, dass 
er ein Stück aus der Pfanne herausgewichen war 
und darum die Pfanne nicht erfüllte. Taf. IX. Fig. 2 

9* 
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ist der Abdruck der Schnittfläche eines senkrecht von 
hinten nach vorn durchsägten Hüftgelenks, und gicbt, 
wenn man bei demselben von kleinen Unvollkommen- 
heiten absieht, welche durch das Rcissen der Säge- 
zähne in dem knorp liehen Ueberzugc entstanden sind, 
eine Vorstellung von der Gleichheit der Kugelgestalt 
beider Gelenkfläclien. Die kleine, als eine weisse 
Linie erscheinende, Spalte, welche zwischen beiden 
Schnitträndern derselben sichtbar ist , ist dadurch 
entstanden , dass , um beide Ränder sichtbar zu 
machen , der Kopf ein wenig aus der Pfanne her- 
ausgezogen worden war 5 sie verschwindet jedoch 
gänzlich, wenn man den Kopf in die Pfanne zurück- 
bringt. Von der vollkommenen Gleichheit der Ku- 
gelgestalt der Pfannenhöhle und des Schenkelkopfs 
haben wir uns noch auf andere Weise durch folgen- 
den Versuch überzeugt. Wir nahmen bei einem fri- 
schen Leichname den Schenkclkopf aus der Pfanne, 
nnd gössen sowohl diese, als jenen in Gyps ab. Der 
Gypsabguss der Pfanne stellte alsdann eine solide, 
der des Schenkelkopfs eine hohle Halbkugel dar, die, 
wenn man die Unebenheiten entfernt hatte , welche 
durch die Grube der Pfanne und durch das Grübchen 
des Schenkelkopfs an ihren Abgüssen entstanden wa- 
ren , so vollkommen ineinander passten , dass schon 
ein in die Höhle der künstlichen Pfanne gebrachtes 
Stückchen Papier den künstlichen Schenkelkopf merk- 
lich am Eindringen in dieselbe verhinderte. Dieser 
Versuch beweist darum sehr bestimmt, dass die Pfan- 
nenhöhle und der darin befindliche Schenkelkopf Ab- 
schnitte gleich grosser Kugeln seyen, weil, wenn die 
Pfanne grösser wäre, als der Schenkelkopf, der Ab- 
druck einer grösseren Kugelfläche in den einer klei- 
neren eingebracht worden wäre , was nicht möglich 
ist. Das Schwinden des Gyps es kann darum nicht 
gegen den Versuch angeführt werden , weil wir ihn 



Digitized by Google 



— 133 — 

auf dem Schenkelkopfe und auf der Pfanne selbst 
erhärten und trocknen Hessen , auf denen er, durch 
den Druck der Atmosphäre angepresst, sich zusam- 
menzog. Uebrigens ist noch zu bemerken , dass die 
Kugelflächen des Hüftgelenks nicht die Oberflächen 
der Knochen selbst sind, sondern die ^Oberflächen der 
Knorpel, welche sowohl den knöchernen Scheukel- 
kopf, als auch die knöcherne Pfanne ükerziehn, und 
bestimmt zu seyn scheinen, die Erschütterungen, de- 
nen das Gelenk von unten her ausgesetzt ist , durch 
ihre Elasticität zu massigen. Wenigstens finden wir, 
dass die Fasern , aus welchen sie zusammengesetzt 
sind, nicht parallel der Gelenkfläch c , sondern, wie 
die Borsten einer Bürste , senkrecht gegen dieselbe 
gerichtet sind, und dass gerade da, wo der Druck 
zwischen beiden Flächen am grössten ist, auch der 
knorpliche Ueberzug der Kugel sowohl, als der Pfanne, 
am dicksten ist, und von da gegen den Band hin an 
Dicke abnimmt, wovon man sich an den Durchschnit- 
ten des Gelenkes überzeugt. 

i 

§. 53. 

Der Schenkelhopf wird nicht vom Rande der Pfanne zurück- 
gehalten. 

Die Kugelflächen einer in unseren Werkstätten 
gearbeiteten Nuss werden dadurch aneinander festge- 
halten, dass das hohle Kugelsegment, oder die Pfanne; 
wenigstens in einer Richtung mehr als 180° der Ku- 
gel umspannt, wodurch die Oeffnung derselben so 
verengt wird, dass die letztere mit ihrem grössten 
Umfange nicht herauskann. An der von dem Hüft- 
gelenke gebildeten Nuss ist kein Bogen von den auf 
der Pfannenfläche gezogenen grössten Kreisen grösser, 
sondern alle, mit einer Ausnahme, kleiner, als der 
Halbkreis oder 180°. Man überzeugt sich davon, 
wenn man das Gelenk in verschiedenen Richtungen, 



Digitized by Google 



— 134 — 

jedoch stets so durchschneidet, dass der Schnitt durch 
den Mittelpunct der Kugclf lachen geht. Iu der Rich- 
tung von hinten nach vorn, in welcher die Gelenk- 
fläche die grö'sste Ausdehnung besitzt, bildet der 
Schnittrand (siehe Taf. IX« Fig. 2) eben nur einen 
Halbkreis; in jeder anderen Richtung, in welcher 
man sonst die Pfanne durchsägen mag, findet man 
ihren Umfang stets kleiner als 180°. Die Pfanne ist 
daher nicht im Staude, den Schenkelkopf zurückzu- 
halten. 

§. 54. 

Vertiefungen in der Pfanne und im Schenkelkopfe zur Auf» 

nähme des ligamentum teres. 

Die Oberfläche der Pfanne weicht von der Ku- 
gelform nur an einer Stelle ab , wo sie eine Vertie- 
fung bildet, welche vom untersten Puncte des Pfan- 
nenrandes aufwärts bis zur Mitte der Pfanne reicht. 
Die ganze Vertiefung heisst die Pfannengrube, fovea 
acetahuli. ihr äusserstes Ende am Pfannenrande die 
incisura acetabuli. Diese Vertiefung, welche dadurch 
entsteht, dass der knöchernen Pfanne der knorplichc 
Ueberzug fehlt, und sie selbst eine Grube bildet, 
ist mit Gelenkfett erfüllt, so dass ungeachtet der 
Schenkclkopf in dieselbe nicht eindringt, doch in der 
Pfanne nirgends ein leerer Raum ist. Durchsägt 
man das Hüftgelenk in der Mitte senkrecht von ei- 
ner Seite zur andern , so wird die Grube ihrer 
Länge nach durchschnitten. In Taf. IX. Fig. 1, 
welche ein solcher Durchschnitt des Hüftgelenks ist, 
sieht man die Grube von a senkrecht nach b herauf- 
steigen, und erst von da an den Pfannendurchschnitt 
kreisförmig begrenzt. Der Pfannengrubc gegenüber 
befindet sich mitten in der Gelcnkfläche des Schen- 
kelkopfes ein ähnliches aber kleineres Grübchen , in 
welchem gleichfalls die knorpliche Decke durchbohrt 
ist, und auch der Knochen eine Vertiefung hat. In 
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diesem Grübchen ist das Ende eines Bandes, des /i- 
yamentum teres (siehe §. 61) befestigt, welches senk- 
recht herabhängt, und mit dem anderen Ende am 
Rande der incisura acetabuli befestigt ist. 

§.55. 

Das lahrum carülagmeum leistet die Dienste eines Ventils. 

Die kugelförmige Oberfläche der Pfanne erhält 
dadurch noch eine Vergrößerung, dass der Rand der 
Pfanne nicht frei, sondern mit einem beugsamen 
Rande, labrum cartilayineum, versehen ist, der ver- 
möge seiner Elaslicität sich überall dicht an die Ober- 
fläche des Schenkelkopfs anlegt. Dieser elastische 
Rand ist nicht ein vorspringender Thcil und Fortsatz 
des knorplichen Ueberzugs der Pfanne, vielmehr be- 
steht er aus einem eigentümlichen, faserknorplichen 
Gewebe, dessen sehnenartige Fasern nicht normal, 
sondern parallel dem Pfannenrande laufen, und lässt 
sich daher, wo er mit dem Knorpel zusammenhängt, 
vollkommen von ihm lostrennen; unten aber, wo der 
Knorpel und der knöcherne Rand der Pfanne von der 
incisura acetabuli durchschnitten sind, geht dieser 
elastische Ring ununterbrochen über diesen Einschnitt 
hinweg, den er dadurch in ein enges Loch verwandelt. 
Dieser elastische Ring hat drei Kanten, deren zwei 
dem Pfannenrande zugekehrt und mit ihm fest ver- 
wachsen sind. Die dritte Kante ist von ihm abgewen- 
det und scharf, und schliesst den Schenkelkopf ringsum 
eng ein. Sie verhindert, wie ein Ventil, das Ein- 
dringen der äusseren Flüssigkeit und der äusseren 
Membranen in den inneren Raum der Pfanne , und 
wird durch den Druck derselben, so wie durch die 
eigene elastische Kraft des Ringes ringsherum mit 
dem Schcnkelkopf in steter Berührung erhalten. 
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§.56. 

Die Synovialhaut oerschliesst und befeuchtet das Hüftgelenk. 

Die Pfanne und der Schenkelkopf sind da, wo 
sie sich einander berühren und aneinander bewegen, 
ausser dem knorplichen Ueberzuge mit einer äusserst 
glatten und gefasslosen Membran , der Synovialhaut, 
überzogen, welche, indem sie vom Schenkelhalse zum 
knöchernen Pfannenrande hinübergeht, einen allent- 
halben geschlossenen Sack bildet, dessen eine den 
.. Schenkelkopf und seinen Hals überziehende Hälfte 
in die andere, welche theils frei ist, theils die Pfanne 
und den Knorpelraml überzieht, so hineingestülpt ist, 
dass zwischen beiden Hälften nur wenig Zwischen- 
raum bleibt. Nur der die Gelenkflächen selbst über- 
ziehende Theil des Synovialsackes ist gefässlos, der 
freie Theil desselben , so wie auch die Falten und 
Duplicaturen am Schenkelhälse und in der Pfannen- 
grube sind mit einem sehr feinen und dichten Ge- 
fassnetze versehen , welches in die Höhle des Sackes 
eine äusserst schlüpfrige Gelenk schmiere , Synovia, 
absondert, und damit die sich aneinander verschie- 
benden Gelcnkflächen fortwährend befeuchtet. Die- 
ser gefäss reiche Theil der Synovialhaut ist sammetar- 
tig mit sehr feinen, zottenförmigen Fältchen besetzt, 
die sich auch hier und da selbst am freien Rande 
des labrum cartilagineum finden und den Zweck zu 
haben scheinen, die absondernde Oberflache zu ver- 
größern. Zu gleichem Zwecke dienen wohl auch 
die klciuen beuteiförmigen Verlängerungen, die sich 
an vielen Stellen, wo die Synovialhaut an den benach- 
barten Knochen angewachsen ist, namentlich zwischen 
den Falten derselben am Halse, münden und zwischen 
den Fasern der die Synovialhaut bedeckenden Kapsel- 
membran nach aussen gestülpt sind. — Bisweilen 
hängt, wie wir selbst mehrmals gefunden haben, der 
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grosse Schleiuibeutel des museulus iliacus offen mit 
dem Synovialsack des Hüftgelenkes zusammen. , 

§.57. 

Verbindung des Beckens mit dem Schenkelheine durch die 

Kapselmembran» 

• Das Heelsen und das Schenkelbein werden durch 
starke Sehnenbündcl mit einander zusammengehalten, 
die aber nicht einzelne yon einander getrennte und 
abgegrenzte Bänder bilden, sondern zu einer zusam- 
menhängenden, sehr beugsamen Membran, der Kapsel« 
membran, verwachsen sind, welche auf ihrer inneren 
Seite von der Synovialhaut überzogen ist. Sie geht 
vom knöchernen Pfannenrande zum Schenkelbalse, 
und umschliesst ausser dem Gelenke selbst, noch das 
labrum cartilayineum und einen grossen Tbeil des 
Schenkelhalses. Die Kapselmembran ist am Schen- 
kelhälse wie am Pfannenrande nicht allenthalben gleich- 
massig, sondern nur an einzelnen Stellen befestigt, 
am Schenkelhalse nur oben und vorn, so dass ihr 
unterer und hinterer Rand ganz frei ist, und man 
von ihm aus in die Höhle der Kapselmembran, ohne 
ihre Fasern zu durchschneiden, eindringen kann 5 am 
Pfannenrande ist sie zwar ringsherum, aber an einzel- 
nen Stellen sehr stark, an andern sehr schwach befe- 
stigt, indem die meisten Sehnenfasern nach jenen Stel- 
len zu dicken Bündeln zusammenlaufen, so dass nur 
wenige übrig bleiben , die dazwischen eine dünne 
Wand bilden. Diese Structur der Kapselmembran 
ist in mehreren Beziehungen wichtig, insbesondere 
ist für die genauere Kenntniss der Verrichtungen 
des Gelenks und für die Lehre von den Verren- 
kungen eine genauere Unterscheidung der Theile der 
Kapselmembran nothwendig, welche weniger, und 
derer, welche mehr gebraucht und angestrengt wer- 
den und darum leichter oder schwerer zu zerrcissen 
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sind. Wir wollen daher die Vertbeilung der Sehnen- 
fasern un dieser wichtigen Membran genau erörtern. 

§• 58. 

Dünne Steilen der Kapsebnembran. t 

Da das Hüftgelenk in gewissen Richtungen be- 
sonders heftigen Stössen ausgesetzt ist, durch die es 
ausgelcnkt werden könnte, so ist die Kapsel m ein bran, 
die diese Auslenkung verhindern soll, in diesen Rich- 
tungen besonders stark und fest. Andere Stellen der 
Kapselmembran, welche dergleichen heftigen Stössen 
gar nicht, oder sehr selten ausgesetzt sind, sind sebr 
dünn. Aber gerade diese dünnen Stellen sind es, 
welche, wenn das Gelenk solche Stösse in ungewöhn- 
lichen Richtungen erfährt , nachgeben , und zu Ver- 
renkungen des Gelenkes Anlass geben. Solcher dün- 
nen Stellen hat die Kapselmembran drei, welche alle 
in der Nähe des Pfannenrandes und auf der unteren 
Seite des Gelenkes liegen. Die mittlere liegt zu Un- 
terst, dicht an der Incisur der Pfanne und ist daher 
leicht zu linden. Die zweite liegt von dieser nach 
vorn und ist von ihr durch ein starkes Schnenbün- 
del getrennt, welches von der Stelle des Pfannen- 
randes kommt, an welche die untere scharfe Kante 
des oberen Scbaambeinastes grenzt} die dritte end- 
lich liegt von derselben nach hinten und ist von ihr 
durch ein ähnliches starkes Sehnenbündel getrennt, 
welches zwischen dem Pfannenrande und der Rinne 
des Sitzbeines angewachsen ist, in welcher der muscu- 
lus obturator externus hin und hergleitct. 

§. 59. 

Ligamentum superius. 

Das dickste Band der Kapselmembran ist das vor- 
dere obere Rand , das zwar innig mit den übrigen 
Theilcn der Kapselmembran verwachsen ist, aber 
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wegen der Wichtigkeit seiner Verricli hingen , und 
weil es unseren Messungen zu Folge das dickste 
Band des menschlichen Körpers, sogar dicker, als das 
Kniescheibenband und als die Achillessehne ist, als 
ein besonderes Band betrachtet werden muss. Es 
heisse lig amen tum superius oder das obere Band. 
Dieses Band bedeckt die ganze obere und vordere 
Seite des Schenkelhalses, hat die Gestalt eines Drei- 
ecks , dessen einer Winkelpunct über dem oberen 
Theile des Pfannenrands , dicht unter der Spina an- 
terior inferior des Beckens liegt und fest gewachsen 
ist, und dessen gegenüberliegende Seite zwischen 
dem Schenkelhalse und dem trochanter major und 
von da abwärts längs der linea intertrochanterica 
anterior befestigt ist. Schneidet man es an seiner 
Ursprungsstelle am Becken durch , so zeigt dasselbe 
eine dreieckige Schnittfläche und ist 9 — 14 Millime- 
ter dick. Diese ungewöhnlich grosse Dicke des Ban- 
des nimmt nun zwar nach aussen , Wo es sich über 
den Schenkelkopf und Schenkelhals ausbreitet, be- 
trächtlich ah; aber selbst auf der Mitte zwischen 
beiden Ansatzpuncten ist es immer noch dicker, als 
die Achillessehne und das Kniescheibenband an de- 
ren dicksten Stellen. Bei einem zwei und zwanzig- 
jährigen Mädchen war es über dem freien Rande 
des labrum cartilagineum , also in einer nicht ganz 
unbeträchtlichen Entfernung vom Ansatzpuncte ö 1 /* 
Millimeter, die Achillessehne aber an ihrer dicksten 
Stelle nur 4y 2 Millimeter dick. Bei einem Manne 
war es in seiner Mitte 8 Millimeter, das Knieschei- 
benband dagegen nur & l / 2 Millimeter, die Achilles- 
sehne 6 2 / 3 Millimeter dick. Bei dieser grossen Stärke 
darf man erwarten , dass jeder andere Theil der 
Kapselmembran eher zerr eissen wird, als dieses Band, 
und dass selbst die Knochen eher nachgeben müssen* 



Digitized by Google 



— 140 — 

§• 60. 

Das Ringband des Scfienkelkopfs , zona orbicularis. 
Auf ähnliche Weise, wie am Arme das Köpfchen 
des Radius , so wird auch am Beine der Kopf des 
Oberschenkels von einem Ringbandfe umgeben. Nor 
unterscheidet sich dieses Ringband des Schenkel- 
kopfes nicht so sehr als dort von der Kapselmeni- 
bran. Nicht die ganze Bandmasse, welche unter der 
Spina anterior inferior ihren Ursprung nimmt, geht 
nämlich als Ii g Omentum superius zum Schenkelbeine 
hinüber, sondern sobald dieselbe den Rand der Schen- 
kelkopflläche erreicht hat, geht ein Theil davon auf 
diesem Rande in zwei Schenkeln nach vorn und hin- 
ten ringförmig um den Scheukelkopf herum. Beide 
Schenkel gehen auf der unteren Seite jene? Randes 1 
ineinander über, ohne am Schenkelkopfe selber be- 
festigt zu seyn, und bilden dalier zusammen ein ein- 
ziges Ringband, das unter der Spina anterior inferior 
entspringt und um den Schcnkelkopf herum dahin 
wieder zurückgeht. Wir nennen dieses Band die 
zona orbicularis oder das Ringband des Scfienkel- 
kopfs. Man kann den Verlauf seiner Fasern durch 
die Synovialhaut hindurch deutlich beobachten, wenn 
man die Kapselmembran vom Pfannenrande trennt und 
durch das ligamentum superius so weit spaltet, dass 
man sie über den Sehenkelhals zurückschlagen kann. 
Zu diesem Ringbande gehen vom Pfannenrande ans 
noch zwei Vcrstärkungsbündcl, welche schon im vo- 
rigen § erwähnt worden sind. Das eine geht von 
der Stelle des Randes , wo an ihn die untere JKante 
des oberen Schaambeinastcs grenzt, nach vorn, das 
andere, welches von der Stelle des Randes kommt, 
wo der musculus obturator externus in einer Rinne 
des Sitzbeins hin und her gleitet, spaltet sich in 
ZW ei Schenkel, die in entgegengesetzter Richtung 
zum Ringbande gehen. 
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Ligamentum teres. 

Ausser der Kapselinembran , welche das Hüftge- 
lenk von aussen her umschliesst und zusammenhält, 

» 

besitzt dasselbe noch ein Band , das ligamentum te- 
res, welches vom Grübchen auf der Mitte des Schen- 
kelkopfs zum Ausschnitt der Pfanne, Taf. IL Fig. 1 
von b nach a, herabhängt. Sein unteres Ende a be- 
festigt sich im ganzen Umfange dieses Ausschnitts, 
besonders am hinteren Hörne desselben, und ver- 
seil liesst das von ihm und von seinem Bande gebil- 
dete Loch, so dass man durch dieses Loch nicht in 
die Gelenkhöhle selbst, sondern nur in das Innere 
des Bandes gelangen kann, welches an seinem Ur- 
sprünge hohl ist. Das Band geht mitten durch die 
Höhle der Pfanne, und ist auf diesem Wege von 
einer rings geschlossenen Scheide der Synovialhaut 
überzogen. Bei diesem Verlaufe zwischen beiden Gc- 
lenkflächen herab würde das ligamentum teres die 
Berührung beider Flächen verhindern und selbst zwi- 
schen ihnen geklemmt werden , wenn sich nicht da, 
wo es herabhängt, in der Oberfläche der Pfanne die 
Grube befände, die wir §. 54 beschrieben haben. 
Die Pfannengrube, welche, wie man im Durchschnitte 
Taf. VIII. Fig. i sieht, von der incisura acetabuli 
(wo das ligamentum teres entspringt) bis zur Mitte 
der Pfanne, dem Grübchen des Schenkelkopfs ge- 
genüber (wo das ligamentum teres endigt) reicht, 
dient also dazu , das ligamentum teres aufzunehmen, 
und die Bewegungen , die es bei der Verschiebung 
beider Gelenkflächen machen muss, zu gestatten, auch 
wenn letztere sich berühren. In dieser Grube ist 
nirgends ein leerer Baum; denn der vom ligamen- 
tum teres leer gelassene Raum ist von Gelenkfett 
erfüllt, das durch seine Geschmeidigkeit dem Bande 
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Immer ausweicht, und den Raum erfüllt, den jenes 
verlassen hat. 

Ueber den Nutzen des ligamentum teres sind häu- 
tig darum unrichtige Meinungen aufgestellt worden, 
weil man seine wahre Lage am Körper nicht kannte, 
was wieder daher rührte, dass man dem Becken bei 
aufrechter Stellung eine zu geringe Neigung gegen 
den Horizont zuschrieb« Alle Anatomen, welche 
sich hierüber geäussert haben , bis auf die neueste 
Zeit, nehmen an, die incisura acetabuli, an deren 
Rande das ligamentum teres befestigt ist , steige bei 
aufrechter Stellung des Rumpfes in einer schiefen 
Richtung nach hinten und oben zum Schcnkelkopfc 
empor. Winslow sagt z. B. in seiner Anatomie 
Tom. I. §. 601: 99 Die Incisur hat ihre Lage genau 
zwischen dem vorderen und hinterem Thcile des Ran- 
des der Gelenkgrube, 9 ' und an einer andern Stelle: 
„Die Lage der Incisur bei aufrechter Stellung ist 
schief." Diese Behauptung scheint aber auf keinen 
Beobachtungen zu beruhen, wenigstens werden die- 
selben nirgends erwähnt. 

Naegele hat in seiner Schrift über das weibliche 
Becken durch Messungen nachgewiesen, dass bei auf- 
rechter Stellung der obere gerade Durchmesser des 
weiblichen Beckens im Mittel eine Neigung von 60° 
gegen den Horizont habe. Wir haben durch ähn- 
liche Messungen an einer Anzahl lebender Männer 
(siehe §. 50) dargethan, dass die Neigung des männ- 
lichen Beckens wenigstens nicht geringer sey. Um 
uns daher von der Lage zu unterrichten, welche das 
ligamentum teres beim aufrechtstellenden Menschen 
habe, haben wir Becken von frischen Leichnamen 
mit den daran befindlichen Beinen in die aufrechte 
Stellung gebracht, indem wir ihnen jenen Neigungs- 
winkel erthciltcn, und haben dieselben in der senk- 
rechten Ebene durchsägt, welche durch die Mitte 
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beider Sehenkelkopfe geht. Durch diesen senkrech- ' 
ten 9 durch die Mitte beider Sckenkelköpfe oder t/i- 
rer beiden Pfannen ^gehenden Schnitt des aufrecht 
stehenden Beckens wurde das ligamentum teres sei- 
ner Länge nach gespalten, so dass beide Hälften des 
Schenkelkopfes durch dasselbe noch an der Pfanne 
hingen, auch wenn die Kapsel ringsherum durch- 
schnitten war *). Es geht aus diesem Versuche hervor, 
dass das ligamentum teres vom Grübchen des Schen- 
kelkopfs senkrecht zur incisura acetabuli herabsteige, 
und dass folglich diese, an die es befestigt ist, 
selbst zu unterst am Pfannenrande liegen müsse* — 
Diesen Satz, der für die Lehre vom Becken, wie 
für die vom Hüftgelenke von gleicher Wichtigkeit 
ist , ohne den man insbesondere keine richtige Vor- 
stellung vom ligameatum teres erhalten kann , haben 
wir vielfach geprüft und ausser allen Zweifel gesetzt. 
Anf Taf. II. Fig. i sieht man die Zeichnung eines 
solchen Beckendurchschnitts. Dieser Durchschnitt ist 
hei aufrechter Stellung des Beckens genau senkrecht, 
jedoch, um die beiden Bänder zu schonen, statt 
durch die Pfannenmittelpuncte selbst, dicht vor ih- 
nen vorbei geführt worden. 

§. 62. 

f Errichtung des Bandapparates des Hüftgelenkes. 

Der Bandapparat des Hüftgelenks dient nicht nur 
dazu, die Gelenkfläche vor Verrenkung durch äussere 
Kräfte zu schützen, sondern auch dazu, die Beweg- 
lichkeit des Gelenkes auf den Umfang .einzuschrän- 



*) Man kann mit grösserer Leichtigkeit den Versuch so anstel- 
len, dass man das Becken durch die Mitte des Kreuzbeines und 
der Schaamfuge halbirt und das halbirte Becken mit seinem Schen- 
kelbeine in der richtigen Löge auf einem Brete befestigt und nun 
den Schnitt senkrecht gegen das Bret macht. 
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ken , der für seine Verrichtungen nothwendig ist. 
Wir wollen diese Beschränkungen des Gelenks in 
denjenigen Richtungen, in. welchen sie für das Gehen 
und Laufen von Wichtigkeit sind, genauer erörtern. 

Die Streckung des Hüftgelenkes wird durch die 
Spannung der gesummten Kapselmembran gehemmt. 
Die Kapselmcmbran des Hüftgelenkes bildet, wie 
wir gesehen haben, ein Ringband, welches den 
Schenkelkopf wie ein Halsband uinfasst, und auf sei- 
ner oberen und unteren Seite durch mehrere Bän- 
der an dem Pfannenrande fest gehalten wird. Dieser 
Ring gestattet dem Schenkelkopfe keine solche freie 
Drehung, wie der Ring des Radius dem letzteren 
gestattet, weil er gar nicht mit ihm verwachsen ist 
Der Ring des Scheukelkopfs ist vielmehr mit dem 
ligamentum superius verwachsen, das selbst wieder 
am Schenkelhalse festsitzt, und ist dadurch genöthigt, 
dem letzteren bei seinen Drehungen in der Pfanne 
zu folgen. Der ganze Sack der Kapselmembran, 
durch welchen der Ring an den Pfannenrand befe- 
stigt ist, erleidet daher, wenn der Schenkel gestreckt 
wird, eine Torsion, wodurch die Kapselmembran sich 
verkürzt und beide Gelenkflächen fester zusammen- 
presst. Diese Torsion wächst mit der Streckung in 
dem Grade, dass sie zuletzt die Fortsetzung dieser 
Bewegung gänzlich verhindert. Je mehr daher das 
Hüftgelenk gestreckt wird, um so fester werden seine 
beiden Gelcnkflächen aneinander gedrückt, und um 
so schwerer kann also ihre Verrenkung erfolgen. 

Die Adduction wird durch das ligamentum su- 
perius und durch da? ligamentum teres beschränkt. 
Wenn man aufrecht steht und die Beine einander 
zu nähern sucht , so bemerkt man , dass. man zwar 
beide Kniee zur Berührung bringen , aber ohne sie 
zu beugen, nicht fest aneinander pressen kann, dass 
dieses aber sogleich mit grosser Leichtigkeit geht, 
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so bald man das Hüftgelenk etwas beugt. Der Um- 
fang der Adduction ist nämlich in der gebogenen 
Lage des Hüftgelenks grösser, so dass die Beine 
alsdann nicht nur völlig einander genähert, sondern 
auch über einander geschlagen und gekreuzt werden 
können. Sie wird aber bei zunehmender Streckung 
immer kleiner, und geht bei aufrechter Stellung sehr 
wenig über die senkrechte Lage des Beins hinaus« 
Diese Beschränkung der Adduction in der gestreck- 
ten Lage des Körpers wird durch zwei Bänder , das 
Ugamentum superius und das Ugamentum leres be- 
wirkt, die sich am Hüftgelenke diametral gegenüber 
liegen. Es ist dieses an einem Durchschnitt des 
Beckens deutlich , der , wie Taf. II , der Ebene pa- 
rallel ist, in welcher jene Bewegung geschieht. Man 
sieht alsdann, dass beide Bänder parallel der Durch- 
sehnittsebenc , das lujamentum teres tvon a nach fc, 
das lujamentum superius von c nach d , laufen, 
und beide nur durch die Annäherung der Knochen 
in dieser Ebene gespannt werden können. Zugleich 
überzeugt man sich, dass das Ugamentum teres nicht, 
wie viele glauben , dazu dienen könne , den Kopf in 
der Pfanne zurückzuhalten; denn da sich das Band 
am Becken in a, am Schenkelkopfe in b befestigt, so 
kann dasselbe durch Herabsinken des Schenkelkopfs 
nur schlaffer werden und könnte die Bewegung des 
Schenkelkopfs erst aufhalten, wenn b in b' ange- 
kommen, derselbe also fast um die doppelte Länge 
des Bandes herabgesunken wäre. Die Beschränkung 
der Adduction des Schenkels oder der seitlichen 
Beugung des Hüftgelenks , welche von dem Ugamen- 
tum teres und dem Ugamentum superius herrührt, 
ist darum für das Gehen von grosser Wichtigkeit, 
weil der Schwerpunct des Körpers, welcher in die 
Mitte zwischen beide Schenkelköpfe fällt, bei die- 
ser Bewegung bald von dem einen , bald von dein 
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anderen Kopfe allein unterstützt und alsdann nur 
theilweise getragen wird} der nicht getragene Tlicil 
der Körperlast würde dalier den Rumpf nach innen 
und unten um den Schenkelkopf drehen , und folg- 
lich fallen, wenn nicht jene Bänder durch ihre 
Spannung diese Drehung verhinderten. 

§• «3- 

Messung des Umfangs der Bewegungen des Hüftgelenks. 
Um den Umfang der Bewegungen des 

Hüftgelenks 

am Irischen Skeletc zu messen , durchsagten wir, 
nachdem die Muskeln des Oberschenkels, ohne das 
Gelenk zu verletzen, entfernt worden waren, das 
Becken durch die Schaahifuge und die Mitte des 
Kreuzbeins, und befestigten die Hälfte desselben mit 
der Schnittfläche auf einem horizontalen unbewegli- 
chen Brcte. Da bei dieser Lage der Thcilc die 
Beugung oder Streckung des Oberschenkelbeines ge- 
gen das Becken in einer horizontalen Ebene geschab, 
so konnten wir den Bogen, den er dabei beschrieb, 
auf ähnliche Weise wie §. 44 mit Hülfe der Ma- 
gnetnadel messen. Die Addtiction oder Abdaction, 
durch welche sich beide Beine einander nähern oder 
von einander entfernen, und die Rotation, wobei 
sie sich um sich selbst drehen , geschahen bei der 
Lage, die wir dem Becken gegeben hatten, in verti- 
calcr Ebene. Wir massen sie daher mit Hülfe eines 
gctlieiltcn Kreises , der in seinem Mittelpuncte mit 
einem Senkel , und an zwei Puncten seines Durch- 
messers mit zwei gleichen Vorsprängen verschen 
war, die bei jeder Lage des Schenkels mit den näm- 
lichen Puncten desselben in Berührung gebracht wer- 
den konnten. Mit diesem Kreise wurde der Winkel 
gemessen , den die durch die beiden berührten Punctc 
des Schenkclbeins gehende gerade Linie in der 
grössten Abduction und Adduction mit der Ver- 

■ 
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ticalen machte Der Unterschied dieser Winkel er- 
gab den Drchungswinkcl des Schenkels in vertica- 
1er Ebene. Um die Rotation zu messen, wurde das 
Schenkelkein senkrecht durchbohrt, ein Stäbchen 
durch das Bohrloch geschlagen, und die beiden Vor- 
spränge des Kreisdurchmessers an zwei Puncten des 
Stäbchens jedesmal angelegt. Wir konnten auf diese 
Weise die Adduction oder Abduction sowohl, als 
die Rotation messen, deren das Schcnkelbein auch 
bei verschiedenen Graden der Beugung und Streckung 
fähig war. Bei einem Leichname, an dem wir diese 
Messungen machten, fanden wir den Umfang 
der Beugung oder Streckung zu 139° 
der Adduction oder Abduction zu 90° 
der Rotation zu 51° 
Den Umfang der Beugung und Streckung haben wir 
an lebenden Menschen § 47. gemessen , wo er aber 
viel geringer, im Mittel nur 86° war. Der Unter- 
schied beider Messungen scheint daher zu rühren, 
dass die Muskeln das Hüftgelenk nie so weit beugen, 
als es der Mechanismus des Gelenks verstauet, und 
dass die weichen Theile, welche im Leben die weitere 
Beugung verhinderten , am Skelete entfernt waren. 
Die Adduction oder Abduction , so wie auch die Ro- 
tation , haben ihren grössten Umfang in der halhge- 
bogenen Lage des Gelenkes , für welche die obigen 
Angaben gelten, und nehmen von hier aus ab, je- 
mebr das Gelenk sich streckt, und verschwinden bei 
völliger Streckung ganz. 

§ . 64. 

Aequilibrirung des Beins im Hüftgelenke durch den Druck 

der atmosphärischen Luft, 

Nachdem wir die Einrichtung aller Theile des 
Hüftgelenkes im Einzelnen und in ihrer Verbindung 
mit einander kennen gelernt haben, wollen wir end- 

10* 
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lieh noch eine Anforderung betrachten , die an die- 
ses Gelenk gemacht werden muss, wenn es seine 
Dienste beim Gehen und Laufen erfüllen soll. Diese 
Anforderung besteht darin , dass das Bein , wenn es, 
vom Boden erhohen, am Rumpfe hängt, dem Antriebe 
seiner eignen Schwerkraft frei folgen und regelmässig, 
wie ein Pendel, schwingen könne. Diese schwin- 
gende Bewegung des Beines, während es am Rumpfe 
hangt, ist bei jedem Schrfte nothwendig, und wenn 
die Schwerkraft sie nicht bewirken könnte, so miiss- 
ten Muskelkräfte dazu gebraucht werden , was aber 
nicht allein eine grosse Anstrengung verursachen, 
sondern auch, um das Gehen und Laufeh mit der 
zur Sicherheit noth wendigen Gesetzmässigkeit aus- 
zuführen, eine Kunst erfordern würde, die der 
Mensch beim schnellen Gebrauch seiner Muskeln Dicht 
hat und nicht erwerben kann. Jene Anforderung 
hat die Natur erfüllt. Betrachten wir das Bein von 
aussen , so scheint dessen Bau im Ganzen dieser 
Forderung nicht günstig zu sein , das Bein nimmt 
nämlich von unten nach oben immer an Dicke zu, 
und hängt daher in einer sehr grossen Fläche mit dem 
Rumpfe zusammen, an dem es sich drehen soll. 
Aber die Muskeln , welche oben das Bein so dick 
machen , und nothwendig sind , wenn das Bein auf- 
stehend die Last des Körpers tragen und fortbewe- 
gen soll, und die alsdann durch ihre Steifigkeit jede 
Drehung des Rumpfes gegen das Bein verhindern, die 
sie nicht selbst hervorbringen , brauchen nicht immer 
so steif zu sein. Der Zustand der Muskeln wechselt 
im Leben zwischen änssorstcr Steifigkeit und äusscr- 
ster Nachgiebigkeit viel mehr noch, als nach dem Tode. 
Auch nach dem Tode ist der Unterschied der Muskeln 
während der Todteiicrstarrung^ uud nach derselben 
sehr gross; im Leben aber können die Muskeln ei- 
nerseits bei heftiger Anstrengung für kurze Zeit eine 

/ 
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Steifigkeit und Festigkeit erlangen, die viel grösser ist, 
als während der Todtcncrstarrung, und sie den Kuo- 
chen vergleichbar macht 5 andererseits t übertrifft ihre 
Nachgiebigkeit im lebenden Zustande , bei vollkom- 
mener Erschlaffung, eben so sehr ihre Nachgiebigkeit 
nach der Todtcnerstarrung , und diese vollkommene 
Erschlaffung wird wirklich in den das Bein mit dem 
Rumpfe verbindenden Muskeln eintreten müssen, 
wenn jenes an diesem beim Gehen und Laufen herab- 
hängt, weil dieselben von der heftigen Anstrengung 
der unmittelbar vorausgegangenen Streckung auaruhen 
müssen, vorausgesetzt, dass das Bein nicht etwa dann 
von den Muskeln selbst getragen werden müsse. — 
Das Bein besitzt ferner die dickste und festeste Kap- 
selmembran von allen Gelenken des : Körpers ; aber 
diese Kapsel befestigt sich dem grössern Theile ihres 
Unifanges nach nicht an das Schenkelhein , sondern 
bildet um seinen Gelenkkopf einen Ring , in wel- 
chem sich derselbe, wie in einem Halsbande, drehet. — 
In keinem Gelenke des Körpers endlich sind die 
Berührungsflächen so gross , als im Hüftgelenke, und 
man sollte daher erwarten , es werde mehr , als, alle 
anderen Gelenke, von der Reibung zu leiden haben ; 
aber gerade die Grösse dieser Gclcnkfläcken ist das 
Mittel, dessen die Natur sich bedient hat, alle Reibung 
von den Qelenkflächen zu entfernen. Es braucht 
nämlich eine so grosse Reibung auch bei so gro- 
ssen Flächen nicht nothwendig statt zu finden, da 
sie vom Drucke abhängt , welcher die beiden Flächen 
znsammenpresst , und mit diesem Drucke zusammen 
verschwinden kann. Die einzige Schwierigkeit, das 
Bein am Rumpfe so zu befestigen , dass es ihm als 
Stütze dienen und dann auch, wie ein Pendel, sekwin- 
gen könne, liegt daher in dem grossen Gewichte 
des Beins , welches da, wo es hängt oder aufliegt, 
eine starke Spannung oder Reibung erzeugen zu uiüs* 

« 
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seil scheint.' ' ,'fis sind nun darüber, wie dieses Ge- 
wicht grtragcri werde , sehr verschiedene Meinungen 
au fges teilt worden, nach denen allen aber immer 
wenigstens 'ein beträchtliches Hinderniss der Drehung 
des Beins durch seine Schwerkraft entgegenstehen 
bleibt. Einige haben angenommen , dass die Mus- 
hein das Beul in seiner Pfanne zurückhielten : aber 
die Muskeln würden , wenn sie eine so grosse Last 
iragen sollten , sich anspannen müssen, und dadurch 
steif und unbeugsam werden.' Andere haben gemeint, 
es seydh 1 ' die Bänder^ die das Bein trügen 5 aber,— 
abgesehen davon"' dass die Bänder zu lang sind und 
durch das Gericht des Beins sogar noch (.verlängert 
werden würden , so dass der Schcnkclkopf aus der 
Bcckcnjpfännc i herausfiele , mit der er doch in der 
Thal stets in r Berührung bleibt, — müssten die ge- 
spannten Bänder , weil sie auf einen grossen Quer* 
schnitt' (im Umkreise der Kapselmembran) vertheilt 
sind^ die Drehung des Beins sehr hemmen, wenn 
auch nicht in dem Maasse wie die gespannten Mus- 
keln. Noch andere haben gemeint, dass, wie bei 
einer künstlichen Nuss, die Kugel des Hüftgelenks 
von ihrer Pfanne und deren knorplickem Rande ge- 
tragen werde , wo dann aber der Schcnkclkopf mit 
der ganzen Last des Beines auf dem Rande der 
Pfanne aufliegen , und dadurch eine so starke Rei- 
bung erzeugen würde, dass eine regelmässige Schwin- 
gung des Beines unmöglich wäre. Es lässt sich auf 
dem Wege der Erfahrung nachweisen , dass keine 
dieser Meinungen die richtige ist , sondern , dass 
das Bein von einer ganz andern Kraft getragen wird, 
durch die alle Schwierigkeiten , die sonst eine be- 
wegliche Aufhängung findet, gehoben sind — näm- 
lich von dem Drucke der atmosphärischen Luft. 
Folgende Versuche haben dazu gedient, diese That- 
sachc über alle Zweifel zu erheben. 
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Erster Versuch. Eine horizontale Tafel wurde 
etwas höher, als die Beine lang sind, über dem 
Fussboden aufgestellt. Anf diese Tafel wurde ein 
Leichnam mit der vorderen Seite seines Rumpfs auf- 
gelegt , so dass das Becken über den Rand, der Ta- 
fel hinatisreichte, und die Beine von dem Bechen 
frei herabhingen. Nun wurden sämmtliche Muskeln 
durchschnitten , welche das Bein mit dem* Rumpfe 
verbinden. Wären es die Muskeln gewesen , welche 
das Bein trugen, so hatte das Bein herabfallen müs- 
sen, nachdem die Muskeln durchschnitten waren, so 
weit nämlich, bis eine andere Unterstützung statt der 
Muskeln einträte, etwa bis die Bänder gespannt wür- 
den. Öas Bein fiel aber gar nicht herab , sondern 
blieb vollkommen in seiner früheren Lage , wo die 
Kugelflache des Schenkelkopfs die derPfanneherührte. 
Es Hess sich das daran erkennen, dass man nicht nur 
kein Herabfallen wahrnahm , sondern auch den 
Kopf nicht wieder in entgegengesetzter Richtung ge- 
gen die Pfanne bewegen konnte, und dass derselbe 
sich , wie zuvor , vollkommen glcichmässig in seiner 
Pfanne drehete. Das schwebende Bein hängt also 
nicht an den Muskeln , welche es mit dem Rumpfe 
verhbiden, weil es nicht allein hängen bleibt, nach- 
dem die Muskeln durchschnitten sind 9 sondern auch 
nicht einmal in seiner Lage die geringste Verrü- 
cknng erleidet. 

Zweiter Versuch. Nachdem die Muskeln, welche 
das Bein mit dem Rumpfe verbinden , durchschnit- 
ten waren, wurde ferner auch die Kapselmembran, 
welche gleichfalls das Bein mit dem Rumpfe verbin- 
det , durchschnitten , und zwar im ganzen Kreise 
rings um das Bein. Wäre es die Kapselmembran 
gewesen , welche das Bein trug , so hätte das Bein 
herabfallen müssen, nachdem die Kapselmcmbran 
rings durchschnitten war, entweder ganz, oder so 
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weit, bis eine andere Unterstützung statt der Kap- 
selmcmbran eingetreten wäre, etwa so weit, bis das 
Bein auf den untern Rand der Pfanne herabgefallen 
wäre. Das Bein fiel aber gar nicht herab, sondern 
behielt vollkommen seine frühere Lage, wobei sich 
die Kugelflächen des Schenkelkopfs und der Pfanne 
berührten , was sich auf dieselbe Weise, wie früher, 
erkennen Hess. Das schwebende Bein hängt also 
auch nicht an der Kapselmembran , weil es nicht 
allein hängen bleibt, nachdem die Jxapsehnembran 
durchschnitten ist, sondern auch in seiner Lage 
nicht einmal die geringste Verrückung erleidet. 

Dritter Versuch. Darauf wnrde nun aber durch 
das Becken hindurch mitten in die Pfanne ein klei- 
nes Loch gebohrt, ohne dabei dem lig amen tum teres 
oder der Kapselmembran zu nahe zu kommen. Wäre 
das Bein auf irgend eine Weise unterhalb unterstützt 
worden , z. B. von dem Pfannenrande , so hätte ein 
oberhalb durch die Pfanne gebohrtes Loch auf keine 
Weise diese Unterstützung aufheben können, und 
das Bein hätte seine Lage unverändert beibehalten 
müssen. Das Bein fiel aber in dem Augenblicke 
herab, wo die Spitze des Bohrers die Pfanne eben 
durchbrochen hatte und den Schenkelkopf noch nicht 
berührte, und fiel so weit herab, bis es von dem 
ligamentum teres getragen wurde. Dieses Herabfal- 
len liess sich nicht allein unmittelbar während des 
Versuches beobachten, sondern liess sich auch nach- 
her noch daran erkennen , dass man nun das Bein, 
ohne die Pfanne, etwas heben, und nach Be- 
lieben bald in die Pfanne zurückschieben, bald 
aus derselben wieder herausziehen, oder auch , ohne 
es herauszuziehen, das eigene Herabfallen des Beins 
zum zweiten Male beobachten konnte. Dieser 
Versuch ist mehrfach an verschiedenen Leichen wie- 
derholt worden, nicht nur, als die Kapselmembran 
du rschnitten , sondern] auch, als sie noch unverletzt 
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war , wo dann das Bein so weh herabfiel , bis es 
. von der Kapselmcmbran getragen wurde. Das schwe- 
bende Bein hängt also nicht darum am Rumpfe, 
weil es an der untern Seite seines Schenkelkopfs vom 
Pfannenrande unterstützt, sondern weil es an der 
obern Seite seines Schenkelkopfs zurückgehalten wird. 

Werter Versuch. Endlich wurdü das Bein vom 
Rumpfe ganz losgeschnitten , dann aber sein Sclien- 
kelkopf in die Pfanne, wie ein Stempel in die Büchse, 
Iii nein geschoben , und seine Kiigclflächc , nachdem 
alle Luft zum Loche hinausgetrieben war, mit der 
Kugclflache der Pfanne genau in Berührung gebracht. 
War es die atmosphärische Luft, welche früher das 
Bein getragen hatte , so musste sie das Bein wieder 
tragen , wenn Jas Loch wieder verschlossen wurde, 
durch welches sie in die Pfanne eingedrungen war : 
das Loch wurde mit dem Finger verschlossen und das 
Bein hing. Wurde aber der Finger vom Loche weg- 
genommen , und konnte die Luft wieder eindringen, 
so fiel das Bein wieder. Dieser Versuch bann mit dem- 
selben Beine nach Belieben wiederholt werden und ge- 
lingt immer. So oft das Bein herabfallt, dringt die Luft 
zischend durch das Loch in die Pfanne ein. Das 
schwebende Bein hängt also am Rumpfe, blos gehal- 
ten und getragen durch den Druck der atmosphäri- 
schen Luft, und kann nur herabfallen, wenn die- 
ser Druck, vermindert, oder der hißdichte Schluss 
zwischen Sclienkelkopf und Beckenpfanne aufgehoben 
wird *) Eine Verminderung des Drucks der atmo- 

*) Hieraus erglebt sich nun von selbst, wie Paletta bei seinen 
§.52 erwähnten Versuchen getäuscht wurde. Er brach die Pfanne 
auf und Itess also die Luft in das Gelenk einströmen. Sogleich 
musste das Bein herabfallen und Paletta musste bei näherer Be- 
sichtigung zwischen Sclienkelkopf und Pfanne einen unerfüllten 
Kaum finden. Paletta irrte sich aber, wie wir schon erwähnt ha- 
ben , darin , dnss er aus dem Daseyn eines unerfüllten Raums der 
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sphärischen Lud in dem Grade, als nölhig wäre, 
weun das Bein aus der Pfanne herausfallen sollte, 
kommt niemals vor , selbst nicht Lei deu grüssten 
Schwankungen des Barometers. Wohl aber kommt 
es vor, dass . durch Krankheit die Kugclllächen des 
Schcukclkopfs und der Beckenpfannc aufhören luft- 
dicht zu schliessen. 

Bei eiuer sehr, gefährlichen Krankheit des Hüftge- 
lenks nämlich , die Jeidcr in neuerer Zeit häufig vor- 
gekommen ist, und die man das Hüftweh, oder das 
freiwillige Hinkcu nennt, sinkt das Bein ohne äussere 
Veranlassung mit seinem Schenkclkopfe von selbst 
aus der Pfanne heraus, wird scheinbar länger und 
verursacht ein auffälliges Hinken. Dieses so be- 
ginnende Uebel verursacht anfangs meist wenig 
Schmerzen und wird oft vom Kranken selbst, zum 
grossen Nachtbeil für ihn , wenig beachtet und ver- 
nachlässigt; bald, aber nehmen die Schmerzen zu, in- 
dem die Krankheit sich ausbildet und oft lebensgefähr- 
liche Zerstörungen im Gelenke selbst und in den 
umgebenden Thcileu anrichtet. Wegen dieser gro- 
ssen Gefahr bat schon das erste Zeichen dieser dro- 
henden Krankheit, nämlich jenes Herabsinken des 
Beines aus seiner Pfanne (was man deutlich erkennt, 
weil der Abstand der Ferse vom Hüftbeinkamme auf 
der kranken Seite grösser , als auf der gesunden 
wird), die Aufmerksamkeit der Aerzte sehr gefesselt. 
Man hat dieses Herabsinken vielfältig zu erklären 
gesucht, hat sich dabei aber immer getäuscht, indem 
man die Ursache des Ucbels in Verhältnissen suchte, 
die erst später, bei weiterem Verlaufe der Krankheit, 
einzutreten pflegen. In der That lässt sich jenes Her- 



• > 
Pfauue auf die Kleinheit des Schenkelkopfs schloss , der nicht za- 
reiche, dieselbe zu erfüllen, und dass er diese irrige Folgerung 
für so sicher hielt, dass er sie nicht genauer prüde. 
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absinken nicht genügend erklären , wenn man die 
Kraft nicht kennt , die das Bein im gesunden Zu- 
stande in der Pfanne zurückhält, und die mit dem 
Beginne der Krankheit zu wirken aufhört. *) 

Jetzt aber, da wir wissen , dass der Druck der 
atmosphärischen Luft es ist, welcher beide Gelenk- 
flächen zusammenhält , und dadurch das Bein trägt, 
brauchen wir nach keiner neuen Kraft zu suchen, 

■ vi • ' \ 
':••"> 

•) Dfe irrigen ErkHrungen der Verlängerung des Beine« beim 
Hüftweh entsprechen ganz den irrigen Meinungen über die Kraft, 
durch welche das Bein getragen werde. Diejenigen, welche glaub- 
ten, dass das Bein im Gelenke selbst gar nicht zurückgehalten, 
sondern nur von den Muskeln getragen werde, welche das Bein mit 
dem Rumpfe verbinden, und dass es herabfallen müsste, wenn diese es 
nicht hielten, erklärten jenes Herabsinken durch eine blosse Schlaff- 
heit dieser Muskeln, so dass die Verlängerung des Beines hiernach 
zunächst durch Muskelleiden bedingt wäre, das aber nicht statt- 
findet, wenigstens nicht beim Beginne der Krankheit: auch bedient 
sich der Kranke fortwährend dieser Muskeln, so gut, wie der des 
gesunden Beins. Ferner diejenigen, welche glaubten, der Schenkel- 
kopf werde von der Kapselmembran oder von der Pfanne zurück- 
gehalten, nahmen an, dass durch Zerstörung der Pfannenrand 
weiter oder der Schenkelkopf kleiner geworden sey, so dass der 
letztere von selbst durch den für ihn zu weit gewordenen Pfannen- 
rand hindurchfalle, oder dass durch Auswüchse an der Pfanne 
oder am Schenkelkopfe , und durch den Druck, den sie verursach- 
ten, die Tragkraft der Kapselmembran oder des Pfannenrands 
überwunden worden sey. Nun treten zwar solche Zerstörungen 
beim weiteren Verlaufe der Krankheit wirklich im Hüftgelenke 
ein, und erregen dem Kranken die furchtbarsten Schmerzen; in 
der Zeit aber, wo jene Verlängerung des Beins schon einzutreten 
pflegt, klagt derselbe über keine, oder über sehr geringe Schmer- 
zen, welches nicht möglich wäre, wenn jene Zerstörangen da 
schon stattgefunden hätten. Hierzu kommt noch , dass diese Ver- 
längerung bisweilen plötzlich und zwar auf längere Zeit verschwin- 
det, z. B. wenn die Gegend des Gelenks, wie es häufig geschieht, 
mit dem glühenden Eisen gebrannt wird, während doch jene Aus- 
wüchse nach wie vor ihren Druck ausüben müssten. 
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welche Jen Schcnkelkopf gewaltsam aus seiner Pfanne 
heraustriebe, weil er schon herabsinken muss, wenn 
nur die Verhältnisse aufhören , unter welchen der 
Luftdruck jenen Einfluss ausüben kanu , wenn z. B. 
beide Gelenkflächen luftdicht zu schliesscn aufhören, 
welcher Fall wirklich sehr leicht, auch schon beim 
Beginne der Krankheit, eintreten kann, Hört z. B. 
der elastische Pfanncnrand auf, den ScJjcukelkopf luft- 
dicht zu umschliesscn, so dass die im Sacke der Kapsel 
enthaltene Flüssigkeit iu die Pfanne eindringen kann, 
oder dringt Flüssigkeit krankhafter Weise aus den 
Gefasscn der die Pfannengrube auskleidenden Syno- 
vialhaut, oder aus den durch Entzündung entstände* 
nen Gefassen in den Pfaiincnraum hinein 5 so müs- 
sen diese eingedrungenen Flüssigkeiten von innen 
auf den Schenkelkopf eben so drücken, wie die Luft 
yon aussen, und das Bein kann alsdann von der 
Luft eben so wenig getragen werden , als wie wenn 
es von allen Seiten von der Luft umgeben ist. Das 
Bein sinkt dann ohne eine äussere Gewalt von selbst 
herab, soweit bis die Kapselmembran durch dieselbe 
gespannt wird. Die dadurch entstandene Verlänge- 
rung, welche von der Länge der Kapselmenibran 
abhängt, ist anfangs sehr gering, kann aber bei län- 
gerer Dauer des Uebcls dadurch zunehmen, dass sich 
die Kapselmembran unter der ungewohnten Last des 
Beines ausdehnt. Ferner erklärt sich hieraus, wie 
es geschehen kann , dass bei Heilung des Uebels 
auch jene Senkung des Beins von selbst wieder ver- 
schwindet, das Bein also von selbst wieder in seine 
Pfanne zurückkehrt, ohne dass ein Nachtheil für das 
Gelenk zurückbleibt ; weil nämlich die ergossene 
Flüssigkeit während der Heilung von den Gefasscn 
wieder aufgesogen wird, sobald die Ursache des 
Uebels gehoben ist. Das plötzliche Verschwinden 
der Verlängerung aber, was z. B. nach dem Brcn- 

1 

1 
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tien der kranken Gegend bisweilen beobachtet wird, 
erklärt sich sehr wohl , wenn man annimmt, dass 
die Muskeln, welche vom Beine zum Rumpfe gehen, 
durch einen heftigen Krampf plötzlich stark contra- 
liirt werden , so dass sie nicht allein das Bein in 
die Höhe heben , sondern auch mit Gewalt in die 
Pfanne hineintreiben. Alsdann wird die in derselben 
enthaltene und gedrückte Flüssigkeit nach allen Sei- 
ten hin auszuweichen suchen und zwischen den Schen- 
Isclkopf und den elastischen Rand hindurch in den 
unteren Raum des Kapselsackes entweichen, worauf 
die Verlängerung des Beines verschwunden ist, und 
verschwunden bleibt, auch wenn jener Krampf nach- 
lässt, so lange nämlich bis durch den fortdauernden 
Krankheitsprocess nene Flüssigkeit aus den Gefassen 
in die Pfanne ergossen wird. 

Diese merkwürdige Organisation des Ilüftgclctiks, 
welche macht, dass der Druck der atmosphärischen 
Luft das Bein trägt, ist für alle Bewegungen des 
Beins, während es am Rumpfe hängt, ins Besondere 
heim Gehen und Laufen, wo solche Bewegungen bei 
jedem Schritte nothwendig sind, von grösster Wich- 
tigkeit. Weil das Bein von der Luft getragen wird, 
ist es so sehr beweglich, und diese grosse Beweg- 
lichkeit 9 während es am Rumpfe hängt und fortge- 
tragen wird, gestattet ihm, wie ein Pendel, zu 
schwingen und ohne anderen Antrieb , als den seiner 
eignen Schwere, von der schiefen Lage, in welcher 
es vom Boden erhoben wurde, zur senkrechten Lage v 
zu kommen und darüber nach der entgegengesetzten 
Seite (nach vorn) fast eben so weit hinauszugehen, 
als es von der ersteren Seite hergekommen war* Man 
wird durch diese Organisation des Hüftgelenks an 
manche physikalische Instrumente und an die sinn- 
reichen Methoden erinnert, die dabei zur Herstel- 
lung einer vollkommen freien Drehbarkeit eines 



Digitized by Google 



■ 



— 458 — 

schweren Korpers erdacht und angewendet worden 
sind, und darin bestehen, dass das Gewicht des Kör- 
pers aufgehoben und die Reibung fester Körper au 
einander (der wahre Feind der freien Drehbarkeit) 
vermieden wird, kurz, wie man es bei solchen In- 
strumenten zu nennen pflegt, dass das Gewicht des 
Köi'pers Hquilibrirt wird. Zu gleichem Zwecke wird 
das Gewicht des Beins äquilibrirt. Es ist interessant, j 
die mancherlei sinnreichen Methoden, welche die 
Physiker zum Aequilibriren ihrer Instrumente erdacht 
haben , mit der noch sinnreicheren , welche die Na- 
tur zur Aecjuilibrirung der Beine am Rumpfe ausge- 
führt hat, zu vergleichen. 1 

Bei der Verfertigung von Instrumenten und Ma- 
schinen kommt nämlich die Aufgabe häufig vor, einen 
schweren Körper um eine horizontale Axe frei dreh- 
bar zu machen* Diese Aufgabe wird sehr leieht und 
vollkommen gelöst, wenn die Axe sehr dünn seyn, 
oder von einer scharfen Kante gebildet werden 
darf, wie dies bei einer Wage der Fall ist. Ist 
dieses aber nicht der Fall, muss der Körper mit 
dicken rnnden Zapfen auf seinem Lager aufliegen, 
wie z. B. das Fernrohr eines Meridiankreises, so 
mnss der ganze Körper äquilibrirt , d. i. sein Ge- 
wicht muss aufgehoben, werden. Diese Aecjuilibri- 
rung eines drehbaren Körpers macht eine sehr künst- 
liche Einrichtung nothwendig : z. B. wird bei einem 
Meridiankreise das Gewicht des Fernrohrs von zwei 
Schnüren (oder mehreren mit einander drehbar ver- 
bundenen Hebelarmen) getragen , welche , um seine 
Axe geschlungen, senkrecht in die Höhe und dann 
über Rollen gehen, und durch Gewichte so gespannt 
werden, dass die runden Zapfen, welche die Axen 
des Instruments bilden, nur mit einem kleinen Bruch- 
theile vom Gewichte des Fernrohrs auf das Lager 
drücken. Eine solche Einrichtung war aber unmög- 
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lieh im menschlichen Körper anzubringen ; die Natnr 
lässt daher, um das Bein bei seiner. Aufhängung im 
Hüftgelenke zn äquilibriren , sein Gewicht von der 
das Bein umgebenden atmosphärischen Luft tragen 
durch eine Einrichtung , die zwar dem Mechanicus 
auszuführen sehr schwer fallen würde, die aber an 
sich viel einfacher, mit dem übrigen Bau des Kör- 
pers allein verträglicb und von der Natur aufs voll- 
kommenste dargestellt ist. 

Alle Körper, die sich in der atmosphärischen Luft 
befinden, werden von derselben an ihrer Oberfläche 
gedrückt. Da dieser Druck aber von allen Seiten 
fast gleich ist, so werden sie durch denselben nicht 
bewegt, sondern es wird dadurch nur ein kleiner 
Theil ihres Gewichtes aufgehoben. Hält man dage- 
gen den Luftdruck von einem Thcile der Oberfläche 
eines solchen Körpers ab, so wird dadurch sein 
Gleichgewicht gestört, und der Körper fängt an, sich 
nach der Richtung zu bewegen, von welcher her 
der Gegendruck fehlt* Nun wird das Bein in deif 
Thal , wenn es frei in der atmosphärischen Luft vom 
Rumpfe herabhängt, von der atmosphärischen Luft 
von allen Seiten gedrückt, mit Ausnahme der Kugel- 
oberfläche des Schcnkelkopfs, welche von der Pfanne, 
die von dieser Seite die atmosphärische Luft abhält, 
bedeckt ist. Das Bein wird deshalb von der Luft, 
welche auf dessen übrige Oberfläche drückt, nach 
der Seite der Pfanne hin, d. i. nach oben, be- 
wegt, oder vielmehr die fallende Bewegung, welche 
das Bein , von seiner eignen Schwere getrieben , ma- 
chen würde , wird dadurch aufgehoben. Nun wird 
zwar die Pfanne ebenfalls von der Luft , die auf die 
ganze Oberfläche des Rumpfs mit Ausnahme der Stelle, 
w r o die Pfanne den Schenkclkopf berührt, drückt, mit 
gleicher Kraft in entgegengesetzter Richtung gedrückt, 
dieser Theil des Druckes aber wird von dem das 
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Becken stützenden anderen Beine aufgehoben. Die 
Kraft, durch welche das Bein gehoben wird, ist nach 
einem bekannten Gesetze dem Gewichte einer Queck- 
silbersäule von der Höhe des Barometerstandes gleich, 
deren vertieale Fläche die Berührungsfläche derlPfanuc 
mit dem Schenkclkopfe begrenzt. Setzen wir, was 
der Wahrheit gewiss sehr nahe kommt, den Quer- 
schnitt dieser Queksilbersäule dem Producte aus der 
kleinsten und grössten Sehne vom Kugelsegment der 
Beckenpfanne gleich , die am Knochenabdruck Taf. 
IX. Fig. i und Fig. 2 gemessen 25"»"» und 47»«» be- 
tragen, so ist jene Kraft bei einem Barometerdrucke 
von 750 mm dem Gewichte von 750 X 25 X *7 Cubik- 
miUimctern Quecksilber gleich oder 

= 11980 Grammen 
(25 Preuss. Pfunden 10 Loth), was so viel oder nur 
wenig mehr, als das Gewicht des Beines beträgt. 
Es bedarf keiner weitern Erörterung, dass, wenn das 
Bein ausser seinem Gewichte von andern äussern 
Kräften nach unten gezogen wird, z. B. wenn |mau 
das Bein zur Hebung einer Last gebraucht , die auf 
den Fuss gesetzt wird, die Muskeln angespannt und 
diese hinzukommende Last ganz t von der Muskelkraft 
getragen werden müsse. 



i 

Digitized by Google 



— 161 — 



Vierter Abschnitt. 
Ueber das Kniegelenk. 

§. 65. 

Beweglichkeit des Unterschenkels im Vergleich zu der 4** 

Unterarms, 

Man muss zweierlei Dienste, die das Bein dem 
Menschen leistet, von einander unterscheiden. Er- 
stens dient es als eine den übrigen Körper tragende, 
der Verlängerung und Verkürzung fähige Stütze: 
liiezn inuss es sich im Kniegelenke beugen und 
strecken können, und muss, während es gestreckt 
ist , zugleich steif seyn , damit es gehindert werde, 
auf eine andere Weise sich zu bewegen; denn jede 
andere Bewegung würde die Unterstützung unsicher 
machen. Zweitens dient das Bein statt eines minder 
vollkommenen Arms , z. B. beim Klettern und noch 
häufiger beim Sitzen : hiezu muss das Bein sich im 
Kniegelenk nicht nur beugen und strecken , sondern 
auch mit dem Unterschenkel sich um sich selbst dre- 
hen ^ d. i. der Pronation und Supination fähig 
seyn. Das Bein leistet jene beiden Dienste, die 
mit einander unvereinbar sind, nicht zu gleicher 
Zeit, sondern bald den einen, bald den andern, näm- 
lich jenen bei gestreckten, diesen bei gebogenen Knien. 

Bei mehr gebogenem Knie, wo das Bein sich 
nicht zur Stütze eignet , ist das Unterbein der Pro- 
nation und Supination fähig, indem gewisse Bänder, 
welche , angespannt , ,sie verhindern würden , durch 
die Beugung selbst schlaff geworden sind. Bei mehr 
gestrecktem Knie, .wo das Bein beim Klettern und 

11 
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Sitzen nicht gebraucht wird, wird es der Pronation 
und Supination minder fähig , weil jene Bänder sich 
von selbst anspannen und zwar um so mehr, je grö- 
sser die Streckung ist : bei der gross ten Streckung 
sind sie so straff, dass gar keine Pronation und 5u- 
pination möglich ist. Jene bei gebogenem Kniee 
dem Beine verstattete Pronation und Supination ist, 
wenn auch nicht ausdrücklich geleugnet , doch von 
den meisten gar nicht beachtet worden 5 sie ist aber 
sehr wichtig und schon um ihrer nicht unbeträcht- 
lichen Grösse willen bcachtungswerth. Wir haben 
darüber Messungen gemacht, sowohl an Lebenden als 
an Todten, aus denen man jene dem Beine gestattete 
Pronation und Supination näher kennen lernen wird. 

Ungeachtet das Unterbein einige Aehnlichkcit mit 
dem Unterarme hat , weil es, wie dieser , aus zwei 
neben einander liegenden langen Knochen gebildet 
ist, die am Beine auf eine ähnliche Weise zwischen 
dem Fussc und dem Oberschenkel , wie am Arme zwi- 
schen der Hand und dem Oberarme liegen, und, weil 
es wie der Unterarm einer zweifachen Bewegung, 
der Beugung und Streckung, und der Pronation und 
Supination fähig ist 5 so ist es doch bei genauerer 
Betrachtung sehr von ihm verschieden. Die Pronatioii 
und Supination wird am Beine durch einen ganz 
anderen Mechanismus hervorgebracht, als am Arme, 
und diese Verschiedenheit hat den Zweck, dass der 
Unterschenkel, wie gesagt, die nöthige Steifigkeit und 
Festigkeit als Stütze für den Körper habe und nur in 
einem eingeschränkteren Grade die Pronation und 
Supination des Fusses gestatte; dass dagegen der 
Unterarm sehr vollkommen die Pronation und Sn- 
pination bewirke , aber in einem sehr eingeschränk- 
ten Grade als Stütze diene. Die Tibia Taf. 1. Ti 
ist eine Stütze , welche unten auf dem Fusse ruht, 

■ 

und oben im Kniegelenke den Oberschenkel sammt 
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dem übrigen Körper trägt, und also vom Fussgelenkc 
bis zum Kniegelenke emporreickt , und in beiden 
Gelenken der Hauptknocken ist, mit welchem die 
Gelenkverbindung eingegangen wird. Diese Verbin- 
dung zweier so weit von einander entfernter Gelenke, 
wie das Fussgelenk und Kniegelenk, durch einen 
einzigen starken Knochen , die Tibia , der mit bei- 
den fest verbunden ist, giebt dem Beine seine grosse 
Festigkeit. Der Arm besitzt diese Festigkeit nicht, 
weil zwei Knochen, die nicht einmal mit einander 
fest verwachsen sind , die Verbindung zwischen den 
zwei gleichfalls sehr weit von einander entfernten 
Gelenken , dem Hand - und EUcnbogengelenke bil- 
den, nämlich der Radius R (Taf. I.) und dieUlna U. 
Der Radius ist mit der Hand zusammengelenkt , ist 
aber, wenn er gleich bis zum Oberarm reicht, doch 
nicht daran befestigt. Die Ulna ist mit dem Ober- 
armknochen fest zusammengelenkt , reicht aber nicht 
einmal herab bis zur Hand. Beide Knochen sind an 
einander so beweglich , dass die Pronation und Su- 
pination am Unterarme sehr gross und bei allen Gra- 
den der Beugung und Streckung gleich gross und 
leicht auszuführen ist. Die Pronation und Supina- 
tion wird am Arme ganz unabhängig von der Beu- 
gung und Streckung bewirkt : erstere hängt nur von 
der Bewegung des Radius , letztere nur von der Be- 
wegung der Ulna ab , und beide Knochen sind so 
mit einander verbunden, dass die Bewegung des ei- 
nen die Bewegung des anderen nicht hindert. Da 
blos die Ulna mit dem Oberarmknochen ein Charnier 
bildet (so dass sie nur der Beugung und Streckung 
fähig ist), so geht von beiden Scitenbändern, die die- 
sem Charniere Festigkeit geben sollen , keines vom 
Oberarm zum Radius, Sondern beide zur Ulna; der 
Radius, der daher durch keine Bänder unmittelbar an 
den Oberarm , sondern nur an die Ulna befestigt ist, 

Ii* 
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thciU zwar alle Bewegungen , welche die Ulna am 
Oberarme macht , wird aber vom Oberarm nicht ge- 
hindert noch eine andere Bewegung, als jenes Char- 
nicr der Ulna gestattet, zu machen und zwar bei allen 
Lagen des Unterarms gegen den Oberarm. Der Ra- 
dius berührt den Oberarmknochen blos am kugel- 
förmigen processus capitatus mit einer kleinen gleich- 
falls kugelförmigen, an seinem oberen Ende befindli- 
chen Pfanne und bildet mit ihm eine kleine Nuss. 
Der Mittelpunct dieses kleinen durch keine Bänder 
beschränkten Nussgelenks fällt in die verlängerte Axe 
des Charniers der Ulna und gestattet dem Radius 
eine freie Drehung um sich selbst bei allen Graden 
der Streckung und Beugung des Arms. Das einzige 
Band , welches vom äusseren Condylus des Ober- 
arms zum Unterarme führt, das ligamentum laterale 
extemum, endigt nicht am Radius, sondern geht 
an ihm vorbei zur Ulna, oder der Radius ist viel- 
mehr durch einen Schlitz desselben hindurchgesteckt, 
ohne mit ihm verwachsen zu seyn. Das ligamentum 
laterale externum spaltet sich nämlich in zwei den 
Hals des Radius umfassende Schenkel, die sich an 
die Ulna ansetzen , und die durch einige Ringfasern 
unter einander verbunden sind. *) Dieses Band hält 
zwar alle drei Knochen, den Oberarmknochen, die 
Ulna und den Radius zusammen , hindert aber den 
letzteren nicht, sich in seinem Schlitze immer gleich 
frei zu drehen, weil es, wie wir im folgenden § zeigen 
werden , bei allen Lagen des Gelenkes gleichmässig ge- 



*) Die beiden Schenkel, in welche sich das äossere Seitenband 
spaltet, mit diesen Ringfasern zusammen, hat man als ein- beson- 
deres Band, ligamentum orbiculare radii , beschrieben, an wel- 
chem sich das Seitenband endige, was aber darum nicht angeht, 
weil die Bandfasern , welche jene Schenkel bilden , ununterbrochen 
vom Oberarmknochen bis zur Ulua fortgehn. 
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spannt bleibt. Während bo das obere Ende des Radius 
immer an derselben Stelle bleibt, bewegt sieh sein un- 
teres Ende ein Stück um die Ulna im Kreise , kehrt 
ihr aber dabei stets dieselbe Seite zu. Der ganze 
Radius beschreibt demnach um die Ulna ein Stück 
einer Kegelfläche, deren Spitze im Mittclpuncte des 
processus capitatus liegt. Die Hand, welche am un- 
teren Ende des Radius eingelenkt ist, wird, wenn 
der Radius seine conische Rewegung macht, um die 
verlängerte Ulna mit im Kreise bewegt und gedreht« 
In dieser bei jeder Beugung oder Streckung des Ar- 
mes immer auf gleiche Weise gestatteten Drehung 
der Hand besteht die Pronation und Supination der- 
selben , die also, frei und unabhängig von der Beu- 
gung und Streckung, immer innerhalb weiter Schran- 
ken gestattet ist. Es leuchtet hieraus ein, wie not- 
wendig für diese Freiheit und Unabhängigkeit der 
Pronation und Supination von der Beugung und 
Streckung jene beiden Knochen , der Radius und die 
Ulna , und ihre relative Beweglichkeit sind. 

■ t % ■ 

Anders verhält es sich mit dem Beine. An diesem 
ist die- Fibula unbeweglich mit der Tibia verbunden, 
und theilt also alle Bewegungen, welche die Tibia 
ausfuhrt, und kann ausserdem keine andere haben. 
Der Fuss und der Oberschenkel sind ferner beide 
mit einem und demselben Knochen , der Tibia , zu« 
sammengelenkt. Die Pronation und Supination des 
Fusses wird daher nicht durch Drehung eines Kno- 
chens um den anderen, sondern durch Drehung 
des ganzen Unterbeines im Kniegelenke bewirkt. 
Das Kniegelenk hat dazu eigenthümliche Einrichtun- 
gen erhalten , durch welche diese Drehbarkeit der 
Festigkeit nicht schadet, weil sie in gestreckter Lage 
des Knies, wo sie schaden würde, gehemmt, erst 
durch die Beugung desselben möglich wird. 
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tue 5- ee - 

QMirichtung des Kniegelenks hn Vergleich zu der des Eden- 

f hogengelenks. 

Mau pflegt sehr viele Gelenke des menschlichen 
Körpers , besonders auch das Kniegelenk , mit Cbar- 
niereu zu vergleichen. Ein Charnier ist eine solche 
Verbindung zweier fester Körper, welche ihnen blos 
eine Drehung um eine gemeinschaftliche Axe, die 
Drchuogsaxe des Charniers , gestattet. Diese Dre- 
hung kann aber auf verschiedene Weise erreicht wer- 
den. Es leuchtet von selbst ein, dass, wenn eine 
couvexe und eine coneave Fläche genau auf einander 
schliesscn, und gehindert sind aus einander zu wei- 
chen , sie nur dann eine Drehung gestatten , wenn 
beide drehrund und concentrisch sind. Sind es, wie bei 
einer Nuss, concentrische Kugelflächen, die genau auf 
einander passen, so können sie sich um jede durch das 
Centrum gehende Linie , wie um eine Axe drehen ; 
sind es aber wie bei einem Charniere blos in einem 
Sinuc drehrunde, z. B. cylindrische Flächen, so kön- 
nen sie sich blos um eine einzige Linie, um die Axe 
des Cylinders drehen. Es ist bekannt, dass sol- 
che Charniere häufig in den Künsten und Gewer- 
ben zwischen festen Körpern angewendet werden, 
wo dann die Axe in der Angel oder in einem durch 
beide gehenden Stifte liegt. Auch die bildende 
Natur hat häufig solche Gelenke am Mechanismus 
des Skclets zur Verbindung der Knochen ange- 
wandt, jedoch ohne einen Stift oder eine Angel 
zur Axe zu gebrauchen. So bilden z. B. das eine 
Fussgelenk und das Ellenbogengelenk Charniere 
dieser Art , und unterscheiden sich dadurch vom 
Hüftgelenke, welches eine Nuss darstellt j denn wäh- 
rend die Durchschnitte des Hüftgelenks nach allen 
Richtungen kreisförmige Schnittränder geben , wor- 
aus folgt, dass es mit keinem Charniere, sondern mit 
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einer Nuss verglichen werden muss , «o geben j««c 
beiden Gelenke nur dann kreisförmige Durchschnitte, 
wenn sie einer bestimmten Ebene , nämlich* derjeni- 
gen, in welcher die Beugung und Strcckong geschieht, 
parallel gemacht Werden, woraus folgt, das« die Fla- 
chen dieser Gelenke nur in Bezug auf eine einzige 
Axc drehrund sind, wie ein: Cylinder oder,. Conus. 
Taf. X. Fig. 1. zeigt einen solchen Dnrclischnitt des 
EUenbogengelenks und die krcUfonnigen Schnilfrän* 
der, welche dasselbe, senkrecht auf die Streckungs- 
und Bengungsage durchschnitten , darbietet. , Alle 
Querschnitte des EUenkctgengdenks, welche damit 
nicht parallel sind, zeigen keine kreis förmige» Bän- 
der, z.B. der Durchschnitt Taf. IX. Fig. 3., wcleker 
senkrecht gegen den vorigen gemacht ist. Man sieht 
aus. diesen Abbildungen , dass die von der Natur ge- 
bildeten Charniere von denjenigen künstlichen Char- 
nierei* sehr verschieden sind, wo- ein Stift durch die 
beiden. (zu veirbindenden Körper geschlagen wird. Sie 
nn tcrscheiden^steJfc aber auch von den anderen künst- 
lichen Cham tere , wo ein Theil des einen Körpers 
selbst zu einer Angel geformt ist, wesentlich dadurch, 
dass diese Angel mitten durch den anderen Körper 
hindurchgeht, oder wenigstens dem grösseren Theile 
nach von ihm umschlossen wird, wodurch beide 
Körper zusammengehalten werden ; dass die bildende 
JNatur dagegen bei den Gelenken der Thiere und des 
Menschen, die convexe Fläche mir mit einem klei- 
neren Kreissegmente der coneaven umschliesst, folg- 
lich eine Entfernung beider Flächen von einander 
gestattet , was in obigen Figuren zur Deutlichkeit 
henntzt ist, um beide Grenzflächen durch geringe 
Entfernung von einander sichtbar zu machen $ sie 
ersetzt aber diesen. Mangel durch Bänder, welche 
die convexe und coneave Fläche an einander gedrückt 
erhalten und ihre Entfernung von einander nicht ohne 
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gewaltsame Dehnung, Zerreissung , oder Zerschnei- 
dung gestatten. 

Soll ein Charnier zwar eine Drehung der mit 
einander verbundenen Knochen gestatten diese Dre- 
hung aber nicht über eine gewisse Grenze fort- 
gesetzt werden können $ so wird eine Einrichtung 
znr Hemmung erforderlich, welche sich ebenfalls auf 
verschiedene Weise herstellen lässt. Die Hemmung 
kann plötzlich eintreten, wenn an dem einen Kno- 
chen zn diesem Zwecke ein knöcherner Vorsprang 
angebracht ist, welcher, wenn die Drehung ihre 
Grenze erreicht, an den anderen Knochen anstösst; 
sie kann dagegen allmälig eintreten , wenn ein ela- 
stisches Band zwei von der Drehnngsaxe entfernte 
Stellen der beiden Knochen verbindet nnd bei der 
Drehung allmälig gespannt wird. Bei dem Ellen- 
hogengelenk findet man die erste Art der Hemmung 
angewandt; denn ungeachtet Bänder vorhanden sind, 
welche den Oberarm - und Unterarmknochen mit ein- 
ander verbinden, so nimmt doch ihre Spannung, we- 
der bei der Streckung, noch bei der Beugung zu, 
weil diese Bänder sich? nicht an beiden Knochen ex- 
centrisch , sondern am oberen Knochen gerade in 
ilen Endpuncten der Drehung saxe selbst befestigen, 
so dass ihre unteren Ansatzpuncte an der Ulna um 
die oberen Kreise beschreiben. Statt dessen finden 
sich an der Ulna des Unterarms zwei Vorsprünge, 
vorn der processus conoideus, Taf. X. Fig. 1. e, 
hinten das olecranon o, weiche die Drehung plötz- 
lich hemmen, weil sie sich vor den Oberarmknochen 
vorlegen. 

vWie das Ellenbogengelenk , ebenso scheint nun 
ferner beim ersten Anblicke auch das Kniegelenk mit 
einem Charniere verglichen werden zn müssen, weil 
die gewöhnliche Bewegung des Knies der des Ellen- 
bogengelenks ganz ähnlich ist. Die genaue Untersu- 
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chuiig ergiebl aber , dass das Kuie zwar denselben 
Dienst leistet, als das Ellenbogengclcnk , aber ganz 
anders eingerichtet ist. Das Knie gestattet zwar 
eine sebr grosse Streckung nnd Beugung des Beines, 
bat aber keine drehrunden Flächen , die an einan- 
der scbliessen nnd dabei sieb verschieben , sondern 
die eine der beiden gegen einander gekehrten* Flächen 
des Knies, nämlich die des Oberschenkels, bildet 
im Querschnitt von hinten nach vorn ein Stück einer 
Spirale , die andere, nämlich die des Unterschenkels, 
eine fast ebene Fläche. Beide berühren sieh daher 
in diesem Querschnitte nur in einem Puncte. Die 
gekrümmten Condylcn des Oberschenkelbeins stcltn 
auf einer fast ebenen von dem Schienbeine gebilde- 
ten Fläche, wie das Rad auf dem Boden, und rollen, 
wie dieses, bei der Streckung nach vorn, bei der 
Beugung nach hinten, wodurch zwar auch der Zweck 
eines Charnieres erreicht wird, nur mit dem Unter- 
schiede, dass die Drehungsaxe der beiden verbunde- 
nen Theile mit sich selbst parallel verrückt wird, 
indem eine Abwickelung statt findet, bei welcher 
immer andere und andere Puncte der beiden Theile 
mit einander m Berührung gebracht werden. Die 
Drehung findet hier um den in jedem Augenblicke 
aufstehenden Punct statt, und die Drehungsaxe 
rückt daher zugleich mit dem Berührungspuncte 
fort. Dadurch, dass bei der Streckung und Beugung 
die eine Gelenkfläche auf der anderen , wie eine 
Wiege sich bewegt, unterscheidet sich das Kniege- 
lenk : wesentlich nicht nur von einem- Charttiere, 
sondern auch von allen anderen Gelenken des Körpers« 
So wie die Räder eines Wagens auf einer hori- 
zontalen Ebene nicht nur fortrollen, sondern auch 
beim Umlenken um eine senkrechte Axe gedreht 
werden, weil sie den Boden nur in einem Puncte 
berühren 5 so kann auch der Oberschenkel mit seinen 
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beiden Condylen auf der ebenen Fläche der Tibia, 
aueli wenn er an dieselbe angedrückt wird, nicht nur 
etwas hin und herrollen, und dadurch, sich strecken 
und beugen , sondern er bann auch um eine in je- 
ner Fläche senkrecht stehende Axc gedreht werden. 
Diese Drehung , welche , wie schon gesagt , zwar in 
den mehr gestreckten Lagen des Gelenkes durch die 
Spannung der Bänder verhindert wird , hat in der 
gebogenen Lage einen beträchtlichen Umfang, unu* 
ist für die Verrichtungen des Beines von grosser 
Wichtigkeit. In einem Charniere , wie das Ellenbo- 
gengelenk, würde sie ganz unmöglich seyn. Zu 
allen diesen Verschiedenheiten des Kniegelenks vom 
Ellcnbogengelenkc kommt endlich noch die hinzu, 
dass zwar seiner Streckung und Beugung auch Gr/en- 
zeu gesetzt sind, , die Hemmung an diesen Grenzen 
aber nicht plötzlich durch sich vorlegende Knochen- 
vorsprünge, sondern allmäüg durch die Spannung 
vou Bändern bewirkt wird. . 

' J ' . 8.67. • 

Grenzen der Beweglichkeit des Kniegelenks. 

Dip beiden im Knie zusammengclenkten Knochen, 
das Oberschenkelbein und das Schienbein, können 
sich , wie wir im vorigen § auseinandergesetzt 
haben , in zwei verschiedenen Ebenen an einander 
drehen: ersten* in der senkrechten Ebene, in der 
beide Knochen liegen , um eine horizontale von der 
rechten nach der linken Seite gehende Axe. (Beu- 
gung und Streckung): zweitens in horizontaler (der 
.Gelenkflächa des Schienbeins parallelen) Ebene um 
die verticale Längen* xe des Schienbeins (Pronation 
nnd Supination). Beide Bewegungen haben nicht 
immer die nämlichen Schranken, sondern die der 
.Pronation und Supination sind weiter od«jr enger bei 
grösserer Beugung oder Streckung, und umgekehrt. 
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Um die Schranken , welche der Beugung und 
Streckung und der Pronation und Supination durch 
die Gelenkflächen und die Gelenkbänder gesetzt wor- 
den sind, zu ermitteln, klemmten wir den Ober- 
sehenkelkuochen eines von seinen Muskeln befreie- 

• 

so in einem Schraubstock ein , dass das 
Bein eine horizontale Lage hatte , und dass die Sei- 
tenflächen des Knies nach oben und unten gekehrt 
waren. Die erstere der genannten Bewegungen, die 
Streckung und Beugung, geschah alsdann in hori- 
zontaler Ebene und konnte dadurch gemessen wer- 
den, dass wir, wie §. 44. mit Hülfe einer Magnetna- 
del den Winkel bestimmten , um welchen da« jetzt 
allein bewegliche Schienbein seine Lage zum magne- 
tischen Meridian durch seine Drehung zu ändern 
vermochte. Der Umfang der Streckung und Beu- 
gung betrug nach an vier Leichnamen angestellten 
Messungen 

1560 
, 166° 
166« 

1720 



Mittel 165° 

Derselbe Winkel betrug nach den an zwei lebenden Men- 
sehen (§.47.) angestellten Messungen 153,°I und 136,°5 
im Mittel nur 144,°8, also 20° weniger, als an jenen 
Leichnamen. Da dieser grosse Unterschied zu gross 
ist , als dass er als zufällig betrachtet werden darf, 
so seheint daraus hervorzugehen , dass unsere Mus- 
keln das Knie nie so weit beugen , als es der Ge- 
lenkapparat gestattet, oder durch ihr Volumen die 
Knochen hindern, sich soweit einander zu nähern, 
ab es am Skelete möglich ist. 

Die 2te Bewegung (die Pronation und Supination), 
bei welcher sich der Unterschenkel in horizontaler 
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Ebene oder seiner Länge nach um sich selbst drehet, 
welche aber bei der beschriebenen Lage des Beines 
iu senkrechter Ebene geschah, massen wir mit Hülfe 
eines gctheilten in seinem Mittelpnncte mit einem 
Bleilothe versehenen Kreises , den wir wie §. 63. an 
ein rechtwinklich in die Tibia eingeschlagenes Stäb- 
chen anlegten nnd so den Winkel bestimmten, um 
welchen das Schienbein seine Lage gegen das Loth 
zu ändern vermochte. Nach diesen Messungen er- 
gab sich der Umfang 'der Pronation und Supination 
am grös8ten bei einer Beugung des Knies von un- 
gclar 145° und zwar bei jenen 4 Leichnamen , an 
welchen vorher die Beugung und Streckung gemes- 
sen worden war, zu 

250 
39° 
39° 
44° 

Mittel 39°. 

Dieser grösste Umfang der Pronation und Supi- 
nation nahm , wenn das Knie von 145° allmälig 
bis auf 90° , also bis zur rechtwiuklichen Lage , 
die das Knie beim Sitzen annimmt, gestreckt wurde, 
nur wenig ab , so dass sie bei jenen Leichnamen 
immer noch im Mittel 34° betrug. Fuhr man aber 
von hieraus das Bein weiter zu strecken fort, so 
nahm der Drchungswinkel der Pronation und Supi- 
nation schnell ab, so dass er bei völliger Stre- 
ckung ganz verschwunden war, und die Pronation 
und Supination in dieser Lage ganz unmöglich 
wurde. 

§. 68. 

Form der Gelenkflächen des Knies. 

Das obere Ende der Tibia, auf welchem das 
Oberschenkelbein steht, ist durch eine mittlere Er- 
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habcnheit in zwei seitliche Hälften getkeilt, die 
man auch die Coudylen der Tibia nennt, und welche 
zwei sehr flache Gelenkflächen tragen , durch welche 
die Tibia das Oberschenkelbein berührt. Taf. X. 
Fig. 2. sieht man beide Gelenkflachen der Tibia von 
einer Seite zur anderen durchschnitten. Beide er- 
scheinen in diesem Durchschnitte schwach vertieft. 
Beide sind von einander durch jene Erhabenheit, 
eminentia intermedia, getrennt, welche zum inneren 
Condylus hin steiler, zum äusseren flacher abfällt. 
Durchsägt man die Condylen der Tibia senkrecht von 
hinten nach vorn, so erscheint die Gelenkfläche des 
inneren Condylus der Tibia Fig. 4. nur sehr schwach 
vertieft, die des äusseren Fig. 3 sogar etwas convex, 
was von der eminentia intermedia herrührt, weil 
sie, wie erwähnt, nach dieser Richtung sehr lang- 
sam abfällt. 

Auf diesen beiden fast ebenen Gclcnkflächen der 
Tibia steht das Oberschenkelbein mit zwei von vom 
nach hinten länglichen und ein wenig divergirenden 
Condylen oder Gclenkknftpfen , welche von hinten 
her dem grösseren Thcile ihrer Länge nach durch 
eine breite und tiefe Hohlkehle (Kniekehle, poples) 
getrennt sind, vorn aber mit einander durch die der 
Kniescheibe zugekehrte Gelenkflächc in Verbindung 
stehn, mit der ihre beiden Gelenkflächen zusammen- 
iiiessen* In dem Durchschnitte des Kniegelenks Fig. 
4. sieht man jene beiden Condylen quer von einer Seite 
zur anderen durchschnitten und durch die Kniekehle 
getrennt, welche die mittlere Erhabenheit auf der dar- 
unter liegenden Fläche der Tibia aufnimmt, aber 
von ihr nicht erfüllt wird. Beide Condylen sind, wie 
diese Figur zeigt,, von einer Seite zur andern gewölbt. 
Durchsägt man aber das Gelenk in dem Sinne, .in 
welchem es sich beugt und streckt, oder von vorn 
nach hinten, wie in Fig. 3. und 4, so überzeugt man 

* 
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«ich schon durch oberflächliche Betrachtung der Ab- 
bildungen , class die Schnittränder jener Condylen 
des Oberschenkelbeins in dem Sinne der Beugung und 
Streckung keine Kreisabschnitte, und sie selbst nicht 
drehrund, wie die Rolle des Oberarmbeins Fig. 1. 
sind, sondern dass die Krümmung derselben in dem 
Sinne von vorn nach hinten herum zunimmt, oder 
was dasselbe ist, dass der Krümmungshalbmesser 
nach hinten abnimmt. *) Wir haben die Krümmungs- 
halbmesser für einzelne Puncte der Peripherie von 
a bis b Fig. 4. gemessen. Die Grösse dieser Krüm- 
mungshalbmesser **) betrug von &™ m zu 6 mm 

mm 

16,85 
17,58 
16,37 
17,42 
19,76 
22,47 
47,36 
53,00 

Man ersieht aus dieser Reihe von Messungen so- 
gleich, dass die Krümmungshalbmesser in den ersten 
Gliedern sich fast völlig gleich bleiben, von da an 
aber sehr rasch zunehmen. Man kann daher die 
Curve, welche die beiden Condylen in der Rieh- 



*) Eine noch riebtigere und vollkommenere Ansicht von der Krüm- 
mung der Condylen erhält man, wenn man diese nach ihrer 
Längerichtung, also in 2 nach hinten convergirenden Ebenen 
durchsägt. 

**) Wenn man eine Curve in sehr kleine Theile theilt, so kann 
man die einzelnen Theilchen als Bugen von Kreisen betrachten, 
deren Halbmesser um so grösser sind, je geringer die Krümmung 
des Theilchens ist. Man misst darnach die Krümmung eines sol- 
chen Theilchens, je nachdem es dem Bogen eines grösseren oder 
kleineren Kreises entsprechend gedacht werden muss, und nennt 
den Radius dieses Kreises den Krümmungshalbmesser des Curven- 
t heilchens. 
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lang von vorn nach hinten darbieten, mit einer 
Spirale vergleichen, deren erstes Stück mit einem 
Kreisbogen fast zusammenfallt. 

Man unterscheidet ein Rad, welches auf seiner 
Bahn rollt y von einem Rade, welches schleiß. Wenn 
aber der Weg, auf welchem das Rad bewegt wer- 
den soll, eine mit dem Umringe des Rades zusam- 
menfallende Kreisbahn darstellt, so hört aller Unter- 
schied zwischen Rollen und Schleifen auf ; die ganze 
Peripherie des Rads bann sich blos in allen Puucten 
dieser Kreisbahn gleichzeitig verschieben. Dies fin- 
det bei einem Charniere statt und bei denjenigen 
Gelenken , die wir , wie das Ellenbogengelenk , mit 
einem Charniere verglichen haben 5 es findet aber 
nicht statt beim Kniegelenke, dessen Flächen weder 
zusammenfallen , noch kreisrund sind. Wird daher 
der Oberschenkel auf der Tibia bewegt, so findet 
nothwendig der Unterschied zwischen Rollen und 
Schleifen statt, und es muss untersucht werden, ob, 
und wie das eine oder andere oder beides zugleich 
geschehe. 

§.69. 

Der Oberschenkel rolh und schleift zugleich bei der Beugung 
und Streckung auf der Oberfläche der Tibia. 

Die Stellung des Oberschenkelbeines auf der Ti- 
bia ist nicht der Art, wie bei einem frei rollenden 
Rade, sondern ist, wie bei einem gehemmten Rade, 
mit Schleifen verbunden. Die Hemmung des auf der 
Tibia rollenden Schenkelbcines geschieht durch die 
Bänder, welche beide Knochen mit einander verbin- 
den. Wenn aber auch diese Bänder das Hin- und 
Herrollen der Condylen auf der Tibia theilweise hem- 
men und dadurch ein Schleifen der Condylen an der 
Tibia hervorbringen , so hindern sie dasselbe doch 
nicht ganz , wie folgende Versuche beweisen. 
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Wir bezeichneten bei einem geöffneten Kniege- 
lenke, bei welchem aber alle wirksamen Bander un- 
verletzt waren, die Puncto, mit welchen sich die 
Tihia und das Oberschenkelbein berührten , ab das 
Kniegelenk gebogen war, und darauf ihre neuen Be- 
rührungspunkte , nachdem es gestreckt worden war. 
Es ergab sich , dass beide Gelenkfläcken successive 
mit verschiedenen Puncten einander berührten. Die 
successiv in Berührung kommenden Puncte lagen 
aber auf der abgerundeten Fläche des Oberschenkel- 
Leins weiter auseinander, als auf der oberen Flache 
der Tibia. Bei vollkommener Rollung hätten die 
Abstände auf beiden Flächen gleich seyn müssen, 
bei Mosern Schleifen hätten die Abstände der Puncte 
auf der Tibia ganz verschwinden müssen; folglich 
fand weder ein bloses Schleifen noch ein bloses 
Rollen , sondern beides zusammen statt. Um uns 
von dieser Thatsache noch auf eine andere Weise 
zu überzeugen , bezeichneten wir die Liuie, welche 
durch die Mittclpuncte Taf. X. Fig. 4. c der beiden 
Kreise geht , mit denen ein grosser Theil der spiral- 
förmig gebogenen Gelenkfläcken der Condylen fast 
zusammenfällt, und welche wir näherungsweise als die 
Linie betrachten dürfen, welche am rollenden Ober- 
schenkel der Radaxe entspricht , indem wir an bei- 
den Seiten an den Endpuncten Stiftchtfn einschlugen. 
Darauf befestigten wir die Tibia in einem Schraub- 
stocke und beobachteten die Bewegung der bezeich- 
neten Puncte bei der Beugung und Streckung gegen 
ein Paar feste Spitzen. Auch bei diesem Versuche 
ergab sich, dass jene Puncte, je nachdem das Ge- 
lenk gebogen oder gestreckt wurde, rückwärts oder 
vorwärts schritten. Man beobachtete aber ausserdem 
noch ein gleichzeitiges Ab - und Aufsteigen dersel- 
ben , welches am äussern Condylus 5 Millimeter be- 
trug, was daher rührt, dass die von diesen Puncten 
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nach der Peripherie gezogenen Radii vectores cc,cc\cc" 
vop hinten nach vorn an Länge zunehmen , so dass, 
je nachdem ein längerer oder kürzerer Radius vector 
auf der Tibia senkrecht zu stehen kommt, der Punct 
c auf- oder absteigt« 

Diese Hemmung der Rollung oder Abwickelung 
der Condylen des Oberschenkelbeins auf der fast ebe- 
nen Fläche der Tibia wird durch die Bänder des 
Kniegelenkes bewirkt, welche die Bewegungen des- 
selben einschränken , und seine Gelenkflächen in ste- 
ter Berührung erhalten. Solcher Bänder sind vier 
am Kniegelenke vorhanden : zwei Seitenbänder , ft- 
yamenta lateralia, welche ausserhalb zu beiden Sei- 
ten des Gelenkes liegen, und zwei Kreuzbänder, Ii- 
gamenta cruciata, welche in der Kniekehle liegen. 
Von diesen vier Bändern gehören zwei jedem Con- 
dylus an. Zum inneren Condylns gehen das innere 
Seitenband, Taf. IV. Fig. 1. /. t, und das hintere 
Kreuzband, Taf. VI. Fig. 1. 2. c. p$ zum äusseren 
Condylus das äussere Seitenband, Taf. III. Fig. 1. 
S. Z. e, und das vordere Kreuzband, Taf. V. Fig. 
1. 2. c. a. 

§. 70. 

Die Seitenbänder des Kniegelenks wirken vorzugsweise bei ge- 
streckter Lage , die Kreuzbänder auch bei der gebogenen Lage 

des Knies. 

Um eine sichere Grundlage für die Beurtheilung 
der Wirksamkeit der einzelnen Bänder zu erhalten, 
bedienten wir uns folgenden Mittels. Wir bestimmten 
auf die §. 44 und 63 beschriebene Weise durch genaue 
Messungen die Grade der Winkelbewegungen, deren 
das Gelenk nach verschiedenen Bichtungen im un- 
verletzten Zustande fähig ist , durchschnitten hierauf 
das fragliche Band , und wiederholten dann die Mes- 
sungen. Aus der Vergleichung beider Reihen ergab 

12 
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sich die Abänderung , welche das Gelenk rücksiclit- 
lich semer Beweglichkeit durch die Durchschneidung 
des Bandes erlitten hatte. Auf diesem Wege und 
durch genaue Untersuchung der Form und Lage der 
Bänder und ihres Verhältnisses zu der Form der Ge- 
lenkflächen , die sie zusammenhalten, sind wir zu 
folgenden Resultaten geführt worden. 

Wenn man die Kapselmembran überall wegnimmt 
und nur die beiden Seitenbänder und die beiden 
Kreuzbänder, so wie auch die halbmondförmigen 
Knorpel übrig lässt , so findet man , dass der Um- 
fang der Bewegungen des Gelenks sich durch jene 
Wegnahme der Kapselmembran nicht merklich geän- 
dert hat, dass die Knochen noch eben so fest aneinan- 
der liegen, und alle Bewegungen noch eben so gleich- 
massig erfolgen. Macht man aber den umgekehrten 
Versuch , schneidet mau alle 4 Bänder durch und 
lässt die Kapselmembran unverletzt, mit Ausnahme 
eines kleinen Einschnitts, den man, um zu den Kreuz- 
bändern zu gelangen , vorn neben der Kniescheibe 
am schlaffsten Theilc der Kapselmembran macht, der 
aber die Wirksamkeit der Kapsel auf die Gelenkflä- 
ch en nicht ändert, weil sie daselbst so weit und 
schlaff ist , dass sie nicht zum Zusammenhalten der 
Knochen beitragen kaAn ; so findet man , dass der 
Zusammenhang des Gelenkes aufgehoben ist, die 
Knochen klappern und schlottern, weil jeder unab- 
hängig von dem andern jedem äusseren Anstosse 
folgt. Das Kniegelenk wird demnach nicht durch 
die Kapselinembran , sondern durch jene vier Bänder 
zusammengehalten. 

Als wir ferner nach Entfernung der Kapsel die 
beiden Kreuzbänder durchschnitten , und die beiden 
Knochen nur noch durch die beiden Seitenbänder zu- 
sammengehalten wurden , so fanden wir, dass bei je- 
strechter Lage die Festigkeit des Gelenks fast gar 
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nicht gelitten hatte; die Knocken waren nach allen 
Richtungen noch eben so unbeweglich, nur konnte 
die Streckung um einige Grade zunehmen. Aber 
je mehr man das Gelenk bog, desto lockerer und be- 
weglicher wurden seine Knochen, und schon bei ei- 
ner massigen Beugung wurden sie nicht mehr an ein- 
ander gehalten, sondern wackelten und schlotterten 
bei jeder Bewegung. Auch wurden die Seitenbän- 
der bei fortgesetzter Beugung nicht wieder gespannt, 
so dass letztere ungehemmt wuchs, bis die Knochen 
selbst an einander stiessen. Der Umfang der Pro- 
nation und Supination des Unterschenkels hatte um 
einige Grade zugenommen. Durchschnitten wir da- 
gegen die Seitenbänder) und liessen die Kreuzbänder 
unverletzt, so verhielt es sich gerade umgekehrt. In 
völlig gebogener Lage war die Festigkeit des Gelenks 
fast gar «nicht geändert worden , das Gelenk war 
straff, die Knochen wackelten nicht, sondern wur- 
den durch die Kreuzbänder allein fest an einander 
gedrückt , so wie auch ihre weitere Zusammenbeu- 
gung durch dieselben gehemmt. Verminderte man 
aber die Beugung, so war der Zusammenhang des 
Kniegelenks aufgehoben, und der Unterschenkel dre- 
hete sich von selbst durch seine eigne Schwere fast 
um ein Viertel eines Kreises , so , dass die Fussze- 
hen sich nach aussen kehrten, indem die Kreuzbän- 
der aus ihrer frühern kreuzförmigen und schiefen 
Lage zur parallelen und verticalen übergingen. Die 
Gelenkflächcn entfernten sich um ein beträchtliches 
Stück von einander. Die Kreuzbänder vermochten 
daher zwar die Drehung nach innen zu beschränken, 
indem sie sich schraubenförmig um einander wanden, 
und die Gelenkflächen fest an einander pressten , aber 
nicht nach aussen j denn hierbei dreheten sie sich auf 
und verloren ihre kreuzförmige Lage. Es geht hier- 
aus hervor , dass die Seitenbänder in der gestreckten 
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Lage, die Kreuzbander in der gebogenen Lage die 
Bewegungen im Knie hemmen, und dass in dem letz- 
tem Falle die Seitenbänder Mos dazq dienen, die 
Kreuzbänder an der Aufdrehung, die sie einander 
parallel machen würde, zu verhindern. 

§. 71. 

Die Seitenbänder des Kniegelenks spannen sich bei der Streckung 
und verhindern die Pronation und Supination, erschlaffen bd 
der Beugung und gestatten dann die Pronation und Supination» 

Vergleicht man die Seitenbänder des Kniegelenks 
mit denen des Ellenbogengelenks , so findet man in 
ihrer Wirkung eine grosse Verschiedenheit. Die Sei- 
tenbänder des Ellenbogengclenks sind straff gespannt 
und behalten diese Spannung gleichmässig in allen 
Lagen des Gelenkes, weil ihre oberen Enden an den 
Endptineten der Drehungsaxc selbst befestigt sind. 
Sie erhalten daher die Gelenkflächen in steter Berüh- 
rung und verhindern dadurch, die Streckung und Beu- 
gung ausgenommen , jede andere Bewegung der Ulna, 
die sie mit» dem Oberarme verbinden. Auch das Knie- 
gelenk würde nur gestreckt und gebeugt werden kön- 
nen , wenn seine Scitenbänder , wie die des Ellen- 
bogengelenks , stets straff gespannt wären. Durch 
eine eigentümliche Einrichtung desselben aber ge- 
schieht es, dass seine Seitenbänder, besonders das 
äussere, in gebogener Lage schlaff sind und dann 
ausser der Streckung und Beugung auch die Drehung 
der Tibia um ihre Längsaxe gestatten, dass ihre 
Spannung aber mit der Streckung zunimmt und bei 
völliger Streckung so gross wird, dass sie alsdann 
jene Drehung gänzlich verhindern. Es wird dieses 
Verhältniss durch Taf. III. anschaulich. In Fig. L 
sieht man das Knie in gestreckter Lage, das äussere 
Seitenband l. e erscheint daher gespannt 5 in Fig. 2. 
dagegen sieht man das Knie gebogen , das äussere 
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Seitenband erscheint daher erschlafft. Die Ursache 
davon ist folgende. Wir haben gesehen , dass die 
Gelenkflächen der Condylen nicht drehrund , sondern 
einer Spirale ähnlich gekrümmt sind, deren erstes 
Stück einer Cylinderfläche nahe kommt. (Taf. X. 
Fig. 4.) An der Axe c des Cylinders, dem sich der 
erste Theil der spiralförmig gekrümmten Fläche der 
Condylen nähert , befestigen sich zu beiden Seiten 
die Seitenbänder mit ihren oberen Enden (man ver- 
gleiche Taf. III. und Taf. IV. Fig.i). Denkt man sich 
nun von dem Puncte c (Taf. III. Fig. 1.) Linien nach 
der Peripherie gezogen , so sind nach §. 68. die Ra- 
dien cc cc cc" fast von gleicher Länge. Wird da- 
her das Gelenk so gebogen , dass die Fläche der Ti- 
bia successive mit den JPuncten c, c", c" in Berüh- 
rnng kommt , so müssen die beiden Seitenbänder in 
allen diesen Lagen gleichmässig erschlafft seyn , und 
daher auch die horizontale Drehung der Tibia in glei- 
chem Grade gestatten. Betrachtet man aber die darauf 
folgenden Radien cc lv , cc v , so bemerkt man, dass 
sie rasch an Grösse zunehmen. Wird daher das Knie 
weiter gestreckt , so dass c lv und c v mit der Fläche 
der Tibia in Berührung kommt, so muss der Punct c 
um so viel in die Höhe steigen, als die Radien an 
Grösse zunehmen. Die Seitenbänder müssen sich da- 
her alsdann spannen und dadurch die horizontale Dre- 
hung der Tibia mehr und mehr beschränken. Haben 
dieselben sich aber völlig gespannt , so pressen sie 
beide Gelenkflaclien heftig: zusammen und verhindern 
alsdann nicht nur die horizontale Drehung der Tibia, 
sondern auch die weitere Streckung des Gelenkes. 
Diese Spannung der Seitenbänder tritt aber ein, wenn 
das Knie die Taf. III. Fig. 1. dargestellte Lage erhält, 
d. i. wenn beide Knochen in einer geraden Linie lie- 
gen. Das Knie kann sich alsdann nur beugen, und es 
braucht daher in dieser Lage nur eine einzige Flechse, 
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das lujamentum patellae, gespannt zu werden, am 
das Bein in eine einzige völlig steife Stütze zu verwan- 
deln, — Die genauere Kenntnis» der Conslruction 
des Kniegelenks kann zur Erklärung dienen , warum 
nach unsern frühern Messungen §.67. die horizontale 
Drehung der Tibia, die Pronation und Supination, bei 
allen höhern Beugungsgraden des Kuies fast gleich und 
sehr gross gefunden wurde, während sie bei Annähe- 
rung an die gestreckte Lage rasch abnahm und mit der 
Streckung zusammen endlich völlig gespannt wurde/ 
'Ferner wird daraus die gleichzeitige Hemmung der 
Streckung und Verhinderung der Pronation und Su- 
pination erklärt, welche auch dann noch bei gestreck- 
ter Lage des Knies statt fand, wenn alle Bänder mit 
Ausnahme der Scitcnbändcr durchschnitten waren. 

Wir haben gezeigt und durch Messungen bewie- 
sen , dass die obern Ansetzungspuncte c, c der Sei- 
tenbänder, bei der Streckung und Beugung auf» und 
abwärts und zugleich vor - und rückwärts gelin. 
Diese Bewegung der Condylen ist aber auf beiden 
Seiten nicht gleich , sondern beim äusseren Condylus 
grösser, so dass derselbe gewissermassen um den 
inneren etwas herumgeht, wodurch das äussere Sei- 
tenband schneller als das innere abgespannt wird. 
Diese Ungleichheit der Bewegung hängt von der un- 
symmetrischen Gestalt der Condylen sowohl, als ih- 
rer Bänder ab« 

Das innere Seitenband des Knies, Ii g amen tum 
laterale internum, welches man Taf. IV. Fig. 1. 
abgebildet sieht, liegt , wenn das Knie gestreckt 
ist, senkrecht und ist oben spitz und unten breit. 
Das untere, fast 20 Millimeter breite Ende geht 
an die Tibia und setzt sich noch an der Tibia 
ein Stück weiter fort. Das ganze Band mit dieser 
Verlängerung an der Tibia ist last 90 Millimeter lang. 
Wegen der grossen Breite seines unteren Endes spau- 
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nen sieh seine Bündel nicht auf einmal, sondern nach 
einander , und schon aus diesem Grunde erschlafft 
das Band seiner ganzen Breite nach nicht so voll- 
kommen, als das äussere Seitenband. Das äussere 
Seitenband, liqamentum laterale extemum , Taf. 
III. Fig. 1., welches vom rauhen Hügel des äussern 
Condylus zum Köpfchen des Wadenbeins geht, ist 
ein weit kürzeres und schmäleres , aber weit dickeres 
und rundlicheres Band, als das vorige, und geht am 
gestreckten Knie nicht wie dieses gerade , sondern 
schief von oben nach unten herab , wenn daher das 
der Gelenk gebengt wird und der äussere Condylus auf 
Tibia rückwärts rollt, so kommt der obere Ansatz - 
punet mehr und mehr senkrecht über dem unteren 
zu liegen. Das äussere Seitenband erschlafft daher 
vollkommener , als das innere, nicht Mos, weil seine 
Bündel gleichzeitig sich spannen und erschlaffen, son- 
dern auch weil bei der Beugung seine Bcfestigungs- 
punete zugleich sich einander beträchtlich mehr, als 
die des anderen , nähern. In diesem erschlafften Zu- 
stande ist es Taf. III. Fig. 4. abgebildet worden. Da- 
her kommt es denn , dass das äussere Band dem äu- 
sseren Condylus eine freiere Bewegung, und daher 
bei der Beugung und Streckung ein grösseres Stück 
vor- und rückwärts zu rollen gestattet, als das 
innere Seitenband dem inneren Condylus , der also 
das unbeweglichere ist, und um welchen der andere 
ein Stückchen herumgeht. Daher kommt es auch, 
dass das innere Seitenband, welches sich an seinen 
benachbarten Theilen minder zu verschieben braucht, 
mit denselben theilweise verwachsen ist, sowohl mit 
der Kapsclmembran , in welche es ohne deutliche 
Grenze nach Iiiuten übergeht, als auch mit dem zwi- 
schen beiden Knochen gelegenen inneren halbmondför- 
migen Knorpel. Das äussere Scitenband, welches 
sich an den benachbarten Thcileu sehr beträchtlich 
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bewegen muss , ist von der Kapselmembrau geschie- 
den und von der Flechse des popliteus und dem äusse- 
ren^ halbmondförmigen Knorpel durch dazwischen ein- 
dringend beutclförmige Fortsätze der Synovial haut 
(siehe §.77.) ganz getrennt, wodurch seine Verschie- 
bung erleichtert und die platte , abgerundete Form, 
die wir an ihm bemerken , hervorgebracht wird. 

§. 72. 

Die Kreuzbänder sind theihveise sowohl bei der Beugung als 
Streckung gespannt. Sie nöthigen die Condylen des Oberschen- 
kels bei der Beugung oder Streckung auf der Oberfläche der 
Tibia zu rollen, und fundern sie bei gleichbleibender Beugung 
oder Streckung sich auf derselben zu verschieben. 

Da die Knochen des Ober - und Unterschenkels im 
Kniegelenke bei der Streckung von den beiden Seiten- 
bändern, bei der Beugung von den beiden Kreuzbän- 
dern an einander fest oder in Berührung erhalten 
werden ; so können die Condylen des Oberschenkel- 
beins sieb in keiner Lage von der Fläche der Tibia 
entfernen und auch ohne Streckung und Beugung 
sich weder vorwärts noch rückwärts verschieben. 
Durchschneidet man das eine, oder andere Kreuzband, 
oder auch beide zugleich , ohne die Seitenbänder zu 
verletzen, und schont dabei selbst die Kapsclmem- 
bran so viel als möglich, indem man nur in dem 
vorderen Theile derselben, um von da aus zu den 
Kreuzbändern zu gelangen, eine Oeffnung macht; 
so kann man sich überzeugen , ip wie fern der Me- 
chanismus des Gelenkes dadurch gestört wird, und 
daraus auf ihre Verrichtung schliessen. Hat man 
beide Kreuzbänder durchschnitten , so werden die 
beiden condyli femoris auf der Fläche der Tibia nicht 
mehr fest und unbeweglich gehalten , sondern man 
kann sie, wenn das Gelenk nicht gestreckt ist, auf 
der Tibia aus ihrer natürlichen Lage entfernen und 
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vorwärts und rückwärts schieben, ohne zugleich die 
Beugung zu vermehren oder zu vermindern. Hat 
man das vordere Kreuzband durchschnitten, so lassen 
sich die Condylen auf der Tibia nur rückwärts, hat 
man nur das hintere Kreuzband durchschnitten , so 
lassen sie sich auf der Tibia nur vorwärts verschie- 
ben. Es ist hernach kein Zweifel, dass die Kreuz- 
bänder in gebogener Lage des Gelenks, wo es die 
Seitenbänder nicht können , die Verschiebung beider 
Knochen an einander ohne eine gleichzeitige Beu- 
gung und Streckung verhindern. Aber die Kreuz- 
bänder hindern , ungeachtet sie immer gespannt sind, 
doch nicht die Beugung und Streckung des Beins, 
weil sie nicht, wie die beiden Seitenbänder, zugleich 
und in allen ihren Theilen gespannt werden. So kann 
es geschehen, dass bei der Beugung und Streckung 
des Knies diese Bänder innerhalb weiter Schranken 
eine fast gleiche Totalspannung ausüben , indem das 
eine Band um eben so viel an Spannung gewinnt, 
ab das andere verliert. In gebogener Lage ist das 
vordere Kreuzband fast ganz schlaff, das hintere aber 
gespannt. Beginnt man nun das Gelenk zu strecken, 
so erschlaffen einzelne Bündel des hinteren Kreuz- 
bandes, während andere noch gespannt bleiben. In 
dem Maasse aber, als die Bündel des hinteren Kreuz- 
bandes erschlaffen, beginnen sich die des vorderen 
zu spannen, bis bei mässiger Streckung das hintere 
Kreuzband gar nicht mehr , sondern allein das vor- 
dere gespannt ist. y Bei noch weiterer Streckung 
spannt sich das hintere Kreuzband mit seinem hinte- 
ren Bündel von Neuem. Durch diese successive 
Spannung beider Kreuzbänder und ihrer Bündel wer- 
den die Condylen des Oberschenkelbeines, wenn das 
Gelenk sich streckt oder beugt, genöthigt auf der 
Fläche der Tibia vor - und rückwärts zu rollen, so 
dass man , so lange die Kreuzbänder nicht durch- 
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schnitten sind, dieses Rollen gar nicht verhindern 
kann. Das vordere Kreuzband nöthigt die Condylen, 
bei der Streckung vorwärts , das hiuterc nöthigt sie, 
bei der Beugung rückwärts zu rollen. In der je- 
streckten Lage tragen alle vier Bänder der Kniege- 
lenke bei , die weitere Streckung zu hemmen und 
dem Beine diejenige Steifigkeit und Festigkeit zu ge- 
ben , die es in dieser Lage zu seiner Verrichtung 
bedarf. Die Beugung des Kniegelenkes dagegen wird 
fast nur durch die Spannung des hinteren Kreuzban- 
des gehemmt. Es geht dieses aus folgendem Ver- 
suche hervor. Wir durchschnitten an einem Knie- 
gelenke nach Entfernung der Kapsel nur das vordere 
Kreuzband und Hessen das andere unverletzt, und 
fanden alsdann 9 dass die Hemmung der Beugung 
nur 6° später eintrat; wir durchschnitten darauf an 
einem anderen Gelenke nur das hintere Kreuzband, 
und Hessen das vordere unverletzt, und fanden als- 
dann, dass gar keine Hemmung der Beugung durch 
Bänder mehr stattfand , sondern dass beide Knochen 
so weit gedreht werden konnten , bis sie zusammen 
stiessen , woraus hervorgeht , dass nur das hintere 
Kreuzband die Hemmung der Beugung bewirkt und 
von dem vorderen Kreuzband dabei nur wenig un- 
terstutzt werden kann. 

So wie die Seitenbänder an den äusseren, von 
einander abgekehrten Seiten der beiden Condylen ' 
entspringen , so entspringen die beiden Kreuzbänder 
(Taf. V. und VI.) an den inneren, der Kniekehle zu- 
gekehrten Seiten derselben , von wo sie beide zur 
Mittellinie der Kniegelenkfläche der Tibia herabgehn; 
aber sie entspringen nicht wie jene in der Axe c 
(Taf X. Fig. 4.) der Cylindcrfläche, mit der ein gro- 
sser Theil der spiralförmigen Condylenfläche fast zu- 
sammenfällt , sondern excentrisch davon uud nicht in 
einem Puncte, sondern in einer Linie: das vordere 
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längs einer ziemlich senkrechten Linie ca (Taf. V.) 
am äusseren Condylus, das hintere längs einer hori- 
zontalen cp (Taf. VI.) am inneren Condylus des Ober- 
schenkelbeins« Alle Puncte dieser Ansatzlinien be- 
schreiben daher, wenn die Condylen sich auf der 
Tibia drehen , Kreise um jene Cylinderaxe , so 
dass, wenn der eine Endpunct der Ansatzlinie her- 
absteigt , ihr anderer Endpunct heraufsteigt, und 
folglich, während' das eine Bündel erschlafft, das 
andere sich spannt. 

Taf. V. Fig. 1. zeigt das vordere Kreuzband, K- 
gamentum cruciatum anticum des rechten Kniege- 
lenks. Der innere Condylus des Oberschenkelbeins 
ist weggenommen, so dass man den äusseren Con- 
dylus von seiner inneren, der Kniekehle zugekehr- 
ten Seite sieht, und erkennen kann , wie an ihr das 
vordere Kreuzband ca befestigt ist. Man sieht da- 
. selbst, dass es bei gestreckter aufrechter Lage in ei- 
ner senkrechten Linie c a am äusseren Condylus fest 
sitzt. Zwei Reihen von Puncten deuten an, welche 
Lage das äussere Seitenband an der äusseren Seite 
des Knies hat, und wo seine obere Befestigung ist. 
Denkt man sich nun, dass das so gestreckte Bein 
um 90° gebogen würde , so wird sich zwar das von 
a entspringende Bündel nach hinten, das von c ent- 
springende aber in gleichem Maasse nach vorn dre- 
hen, und folglich in dem Grade als ersteres erschlafft, 
letzteres sich spannen müssen. Fig. 2. zeigt diese 
veränderte Lage des Bandes. 

Taf. VI. Fig. 1., zeigt das hintere Kreuzband, Ii- 
q amen tum cruciatum posticum , des linken Kniege- 
lenks. Der äussere Condylus des Oberschenkelbeins 
ist weggenommen , so dass man den inneren Condy- 
lus von seiner der Kniekehle zugekehrten Seite sieht, 
und erkennt, auf welche Weise das hintere Kreuz- 
band cp an ihm befestigt ist. Die Linie nämlich c p\ 
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in der es am inneren Condylus festsitzt, Hegt am 
gestreckten aufreckten Knie horizontal. Wird daker 
das Bein um 90° gebogen , so muss der Punct c 
kerab , p aber in gleickem Maasse heraufsteigen, 
und folglick das in c befestigte Bündel , welches 
gespannt war, erschlaffen , das in p befestigte Bün- 
del aber, welches schlaft' war, allmählig sich spau- 
nen, wie es Fig. 2. wirklick darstellt. 

§.73. 

Befestigung der Kreuzbänder auf der horizontalen Ebene der 

Tibia. 

Die Art, wie sick die unteren Enden der Kreuz- 
bänder auf der horizontalen Fläche der Tibia befesti- 
gen, sekeint auf die Bewegung des Gelenks in horizon- 
taler Ekene, auf die Pronation und Supination , eine 
ähnlicke Beziehung zu haben , als die Befestigung 
der oberen Enden an die vertiealen Scitenwände 
der beiden Condylen des Oberscbeukels , auf die 
Bewegung des Gelenkes in verticaler Ebene , auf 
die Streckung und Beugung. Die Befestigungs- 
orte der beiden Kreuzbänder auf der Gelcnkfläcke 
der Tibia fallen zwar ungefar in die Mittellinie der- 
selben , der eine nacb vorn, der andere nacli hinten. 
Bei genauerer Betrachtung findet man aber , dass sie 
ganz unsymmetrisch zu dieser Linie liegen. Das 
vordere Kreuzband, welches vom äusseren Condylus 
des Obersckenkelbeins kommt, gekt nack vorn zur 
Fläcke der Tibia kerab und befestigt sich daselbst 
in der Grube vor den Hügeln der eminentia intet" 
media, und zwischen beiden Spitzen derselben in 
einer winkelförmig gebrochenen Linie , deren einer 
Schenkel von kinten nack vorn, deren anderer Schen- 
kel von rechts nach links geht. Hierdurch zerfällt 
das Band in zwei Theile , in einen hinteren und 
vorderen. Der hintere Tkeil, welcker sick in dem 
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von hinten nach vorn gehenden Schenkel befestigt, 
ist unten schmal, und wird an seinem oberen An- 
satzpuncte am condylus externus femoris breit $ der 
andere vordere Theil , welcher sich an dem queren, 
von rechts nach links gehenden Schenkel befestigt, 
ist unten breit und oben, wo er über dem andern 
liegt, schmal» Wenn das Knie gebogen wird, so 
winden sich beide Theile um einander* Siehe Taf. 
V. Fig. 2. 

Das hintere Kreuzband, welches vom inneren 
Condylus des Oberschenkelbeins kommt , geht nach 
hinten zur Fläche der Tibia herab, und befestigt sich 
am Rande derselben in der Vertiefung zwischen bei- 
den Condylen der Tibia. Seine Ursprungsstclle liegt 
daher 15-20 Millimeter hinter der des vorderen 
Kreuzbandes , und näher, als dieses, an der Linie, 
welche die Gelenkfläche in zwei seitliche Hälften 
theilt. Auch an diesem Bande kann man zwei Theile 
unterscheiden, von welchen der hintere oben breit und 
unten schmal, der vordere oben schmal und unten 
breit ist. Der erstere setzt sich am Oberschenkel 
weiter nach vorn, am vorderen bogenförmigen Rande 
des die Condylen von einander trennenden Sinus, 
an, der andere ist weiter nach hinten, am Condylus, 
angewachsen, und seine Fasern haben daher fast 
eine senkrechte Lage. Dieses letztere Bündel ist es, 
welches bei beträchtlicher Streckung von neuen stark 
gespannt wird. 

§. 74. 

Hemmung der Pronation und Supination durch die Bänder 

am äusseren Condylus, 

Es ist §. 71. erwähnt worden , dass bei der 
Bewegung des Knies beide Condylen des Oberschen- 
kels sich nicht gleich verhalten, sondern, dass sich 
bei der Beugung uud Streckung der äussere Condylus 
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auf der Flache der Tibia mehr rolle, der innere 
Cond yl us auf ihr mehr schleife , dass ferner bei der 
Prona tion und Supination die senkrechte Drehungs- 
axe ungefär mit dem inneren Condylns zusammen- 
falle , und der äussere Condylus daher um ihn 
herumgehe. Die Ursache der grösseren Beweglich- 
keit des äusseren Condylus im letzteren Falle liegt 
darin, dass in der gebogenen Lage die Bänder des 
äusseren Condylus (das äussere Seitenband und vor- 
dere Kreuzhand) schlaffer sind , als die des inneren 
Condylus (das innere Seitenband und das hintere 
Kreuzband^. Durch die grössere Straffheit der Bän- 
der am inneren Condylus wird nämlich die Drchungs- 
axe für die Pronation und Supiuation in diesen selbst 
verlegt, während der Grad der Erschlaffung der 
Bänder am äusseren Condylus die Grenze bestimmt, 
bis zu welcher die Pronation und Snpination fortge- 
setzt werden kann. Diesen verschiedenen Gebrauch 
der Bänder am inneren und äusseren Condylus ha- 
ben wir an einem Gelenke , wo die Kapselmembran 
entfernt worden war, durch Messung und Vergleich ung 
des Umfangs seiner Bewegungen bestätigt. Nach 
Durchschneidung des äusseren Seitenbandes ergab 
sich nämlich durch die Yerglcichuug des vorher und 
nachher gemessenen Umfangs der Drehung , dass die 
Pronation um 9° zugenommen hatte, die Supiuation un- 
verändert geblieben war. Nach gleicher Durchschnei- 
dung des vorderen Kreuzbandes ergab sich, dass die 
Supination um 4° zugenommen hatte , und die Pro« 
nation nicht weiter verändert worden war. Man sieht 
hieraus , dass die horizontale Drehung des äusseren 
Condylus des Oberschenkels um den inneren Con- 
dylns nach innen durch das äussere Seitenband, nach 
aussen durch das vordere Kreuzband gehemmt wird, 
weil sie nur in der einen oder anderen Richtung 
zunimmt, je nachdem dieses oder jenes Band durch- 
schnitten wird. 
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§.75. 

Die halbmondförmigen Knorpel zwischen den Gelenk flächen 
des Knies verschieben sich auf der Tibia zugleich mit den 

Condylen des Oberschenkelbeins. 

Zwischen den Condylen des Oberschenkelbeins 
und der Tibia rings um die Stelle , wo sieh beide 
Knochen berühren, liegen zwei Knorpelringe , welche 
wegen ihrer Gestalt die halbmondförmigen Knorpel 
genannt werden, und aus einem mehr bandartigen 
als knorplichen Gewebe bestehen. Taf. V. sieht 
man den inneren , Taf. VI. den äusseren entblösst 
auf der Gclcnkfläche der Tibia liegen. Diese hori- 
zontalen Halbringe kehren nach unten der Tibia eine 
ebene , nach oben den Condylen eine coneave Seite 
zu. Die letztere Seite nähert sich von aussen nach 
innen der ersteren, wie der Zwischenraum zwischen 
den. Condylen und der Tibia es nöthig macht, und 
vereinigen sich, wo dieser ganz versehwindet, in 
eine scharfe Kante, welche am äusseren Knorpel 
die Gestalt eines Halbkreises, am inneren Knorpel 
die Gestalt eines seiner Länge nach halbirten Ovals 
hat. Beide liegen frei und unverwachsen in der um 
das Knie herumlaufenden Rinne. Der äussere Rand 
des Knorpels, der dem inneren scharfen Rande pa- 
rallel ist , ist 5 bis 7 Millimeter dick. Da die Con- 
dylen des Oberschenkels , wie wir gesehen haben, 
nicht stets mit denselben Puncten der Tibia in Be- 
rührung bleiben, sondern ihre Lage auf derselben 
ändern, theils beide zugleich durch Rollung bei der 
Streckung und Beugung, theils der äussere allein 
durch horizontale Drehung um den andern, so leuch- 
tet ein, dass die halbmondförmigen Knorpel bei ih- 
rer so eben beschriebenen Form den Bewegungen der 
beiden Condylen zu folgen genöthigt sind , und sich 
daher auf der fast ebenen Fläche der Tibia müssen 
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verschieben können. Wirklich besitzen diese Knor- 
pel eine solche Beweglichkeit, und zwar der äussere 
Knorpel , welcher dem äusseren beweglicheren Con- 
dylus angehört, in weit höherem Grade als der in- 
nere. Die beiden Enden des, einem wenig offenen 
G ähnlichen, äusseren halbmondförmigen Knorpels be- 
festigen sich nämlich dicht neben einander vor und hin- 
ter der Spitze der eminentia intermedia, und gestatten 
wegen dieser nahen Vereinigung diesem Knorpel, 
sich beträchtlich vorwärts zn schieben. Die Bewe- 
gung desselben wird aber ferner noch dadurch er- 
leichtert, dass er an der äusseren Seite des Gelen- 
kes nicht mit der Kapselmembran verwachsen , son- 
dern vielmehr durch einen ihn überziehenden Fort- 
satz der Synovialhaut vor Friction an den an ihm 
vorbeigehenden Theilcn geschützt ist. Die Enden 
des inneren halbmondförmigen Knorpels , welcher 
den unbeweglicheren Condylus umgiebt, und einem 
sehr weit geöffneten C gleicht, befestigen sich vor 
und hinter der eminentia media weit von einander 
entfernt, nnd gestatten diesem daher nur eine sehr 
geringe Bewegung. Sein äusserer Rand (an der in- 
neren Seite des Knies) ist daher auch durch keinen 
Fortsatz der Synovialhaut vor Friction geschützt, 
sondern vielmehr mit der Kapsclmembran des Ge- 
lenks fest verwachsen. Vom inneren Mondknorpel, 
nahe an seinem hinteren Ende, geht ein Band ab, 
welches das hintere Kreuzband zum inneren Condy- 
lus begleitet , und Beziehung auf seine Bewegungen 
zu haben scheint. Ein ähnliches Band geht zuweilen 
auch von demselben Mondknorpel, nahe an seinem vor- 
deren Ende, ab und begleitet das vordere Kreuzband 
zum äusseren Condylus. In der Regel aber fehlt 
dieses letztere Band. Beide Knorpel sind vorn meist 
durch ein qnercs Band mit einander verbunden* 
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Die halbmondförmigen Knorpel dienen zum Ferschluss, zur 
Vertheilung des Drucks, zur Spannung und zum Schutz des 
Kniegelenks gegen hefiige Erschütterung* 

Da die Gelenkfläcben des Knies sich nur in we- 
nigen Puncten berühren , und un\ diese Puncte herum 
grosse Lücken und Räume offen lassen, die bei der 
Bewegung des Gelenkes fortwährend verrückt werden, 
weil die Condylen des Oberschenkelknochens auf der 
Tibia wie Räder vor- und rückwärts rollen, so wür- 
den häutige Theile in der Nähe des Gelenks, z. B. 
schlaffe Theile der Kapselmcmbran, sehr in Gefahr kom- 
men, zwischen die Gelenkfläcben eingeklemmt zu wer- 
den , um so mehr, da die Luft vom Gelenke selbst 
ausgeschlossen ist, und daher diese Häute in die von 
den Knochen verlassenen Räume mit Gewalt hinein- 
treiben würde. Diesem Uebelstande ist durch die 
halbmondförmigen Knorpel vorgebeugt, welche die 
mit ihnen verwachsene Kapselmembran durch ihre 
Steifigkeit fortwährend von den leeren Räumen zwi- 
schen beiden Gelenkfläcben abhalten , indem sie diese 
Räume selbst erfüllen und von den Condylen ver- 
schoben werden können. Während die Condylen des 
Oberschenkelknochens sich vor- oder rückwärts rol- 
len , schieben sie auch diese Knorpel vorwärts oder 
rückwärts und diese drängen wiederum die Kapsel« 
membran vor sich her. 

Der Dienst der halbmondförmigen Knorpel ist 
für den Mechanismus der Kniegelenke sehr wichtig, 
erstens, weil sie, indem sie den Raum erfüllen, wel- 
chen die Gclenkflächen zunächst ihren Berührungs- 
puneten lassen, den Druck auf eine grössere Fläche 
verteilen, ähnlich dem Kranze, welchen man auf 
den Kopf setzt, um Lasten darauf zu tragen; sie 
hindern aber auf keine Weise die Bewegungen der 

13 
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Knochen gegen einander, weil sie vermöge ihrer Ela- | 
sticität und Beweglichkeit jedem einseitigen Drucke 
ausweichen. Zweitens dienen die halbmondförmigen 
Knorpel dazu, die Spannung der Bänder bei der Be- 
wegung glcichmässigcr zu verlheilen, weil sie ihnen, 
wenn sie gespannt sind , nachgeben , sie aber , wenn 
sie nachlassen, mit geringer Kraft spannen, indem sie 
durch ihre Elasticität die Knochen auseinander zu 
treiben streben. Sie verhindern dadurch das Wackeln 
der Knochen , ähnlich der Pressfeder , durch welche 
man den todten Gang einer Schraube verhindert. 
Dass aber die halbmondförmigen Knorpel wirklich 
diesen Dienst leisten, ergiebt sich daraus, dass, wenn 
man die Knorpel , ohne irgend sonst die Bänder zu 
verletzen, Ii inwegschneidet, die beiden Gelenkflächen 
in gewissen Lagen des Gelenks in der That zu klaf- 
fen und gegen einander zu wackeln beginnen, was 
also durch die Knorpel verhindert wurde. Die klei- 
nen Vibrationen endlich, welche sich durch die lan- 
gen Knochen des Oberschenkel« und Unterschenkel- 
beins zum Kniegelenke fortpflanzen und die beim Ge- 
hen und Laufen zumal sehr heftig seyn müssen, wür- 
den durch Rütteln und Stossen dem Gelenke Nach- 
theil bringen. Die beiden Gelenkknorpel dienen da- 
her endlich auch zur Dämpfung jener Vibrationen 
und heben ihren nachtheiligen Einfluss auf das Ge- 
lenk auf. 

§. 77. 

Die eigerühumliche Bildung der Synorialhaut des Kniegelenks 
wird durch Injection mit erstarrender Flüssigkeit deutlich 

gemacht. 

Dieser von andern Gelenken abweichende Bau 
des Kniegelenks hat auch eine andere Bildung der 
Synovialhaut zur Folge. Ausser den Gelenkflächen 
der beiden Knochen selbst und der davorliegendcn 
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Kniescheibe überzieht dieselbe auch die zwischen diese 
Knochen eingeschobenen halbmondförmigen Knorpel 
anf ihrer oberen und unteren Seite; und bildet allent- 
halben beutelförraige Verlängerungen, welche zwi- 
schen benachbarte Theile eindringen und, gleich 
Schleimbeuteln, die Reibung derselben an einander 
verhindern. Um eine deutliche Ansicht und Vorstel- 
lung von den mannichfaltigen Verwickelungen der 
Synovialkaut des Kniegelenks und von ihren vielen 
Fortsätzen zu erhalten, haben wir den allenthalben ge- 
schlossenen Sack derselben durch ein durch die Mitte 
der Kniescheibe gebohrtes Loch mit erstarrender Flüs- 
sigkeit völlig ausgefüllt , und haben ein solches inji- 
cirtes Knie Taf. VII. abgebildet« 

Der von dem an sich sehr grossen Synovialsacke 
des Knies umschlossene Raum ist dadurch sehr ver- 
klein ert, dass derselbe von vielen Seiten her in sich 
selbst zurückgestülpt ist. Mit diesen zurückgestülp- 
ten Theilen seiner Wände überkleidet er die im Knie- 
gelenk an einander beweglichen Knochen und Knor- 
pel, wodurch sie auf den Seiten, die sie einander 
zukehren, eine glatte, stets schlüpfrige Oberfläche 
erhalten. Zwei solche Einstülpungen, welche das 
untere Ende des Oberschenkelbeines und das obere 
Ende der Tibia überkleiden , befinden sich an der 
oberen und unteren Seite des Sackes; zwei andere 
Einstülpungen, welche die beiden halbmondförmigen 
Knorpel umhüllen, zu beiden Seiten desselben; eine 
fünfte, vordere Einstülpung überkleidet die hintere 
dem Qelenke zugewandte Fläche der Kniescheibe; 
eine sechste, hintere, dringt in die Kniekehle ein 
und überkleidet die beiden Kreuzbänder. Die untere 
und vordere Einstülpung sind nur sehr flach, die 
obere dagegen sehr tief. Die beiden seitlichen bil- 
den zwei horizontale Falten, die hintere eine senk- 
rechte Falte. 

13 * 
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Ausser diesen 6 Einstülpungen, welche die ein- 
ander berührenden Knochen und Knorpel überziehen, 
hat der Synovialsack des Knies eine Anzahl grösse- 
rer und kleinerer Ausstülpungen oder beutelförmiger 
Fortsätze, welche zwischen benachbarte Organe ein- 
dringen um sie gegen einander und gegen die feste- 
ren Theile vor Reibung zu schützen. Der eine die- 
ser Fortsätze a , welcher auf der vorderen Seite des 
Gelenks nach oben geht, ist sehr gross und liegt 
zwischen der gemeinschaftlichen Flechse der Strecker 
des Knies und dem Oberschenkelbeine. Er mindert 
die Reibung dieser Flechse am Knochen. Ein zwei- 
ter b liegt an der äusseren Seite des Gelenkes nach 
hinten, steigt zwischen dem Gelenke und der Flechse 
des popliteus herab und erleichtert die Bewegungen 
sowohl dieser Flechse, als des äusseren halbmond- 
förmigen Knorpels, dessen äusseren Rand er über- 
zieht. Häufig, wie z. B. in dem abgebildeten Falle, 
steht mit diesem Beutel des grossen Kniegelenksackes 
der Synovialsack des Wadenbeinköpfchens in Ver- 
bindung und ist alsdann als eine Fortsetzung dessel- 
ben zu betrachten. Ein dritter kleinerer Fortsatz e 
endlich liegt gleichfalls an der äusseren Seite des 
Gelenkes Fig. 3, schlägt sich zwischen die Flechse 
des popliteus und das äussere Seitenband, und ver- 
mittelt die Bewegung beider Theile an einander. Die 
beiden letzteren beutelartigen Fortsätze uinschliessen 
rings die Flechse des popliteus , indem sie sich dicht 
aneinander legen, so dass es den Anschein bekommt, 
als durchbohre jene Flechse , wie die des bieeps am 
Schultergelenke, den Gelenksack und werde von einem 
Canale desselben umschlossen, was aber nicht der 
Fall ist. Ausser den angeführten grösseren Fortsätzen 
und Falten finden sich noch allenthalben am Kniege- 
lenksacke viele kleinere, sowohl nach aussen gekehrte, 
als nach innen zurückgeschlagene, zum Theil mit Fett 
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größerung der Oberfläche des freien Theiles des Sy- 
novialsackes dienen, um sie zur Absonderung des 
Gelenksaftes fähiger zu machen. 

Die Synovia oder der Gelenksaft wird nämlich 
nicht Ton dem fest angewachsenen glatten Ueberzugc 
der Gelenkflächen selbst, sondern von dem freien 
Theile der Synovialhaut abgesondert: denn der die 
Gelenkflächen überziehende Theil der Synovialhaut 
ist fast ganz gefässlos, glatt und mit den gleichfalls 
fast gefässlosen halbmondförmigen Knorpeln undknorp- 
- liehen Gelcnküberzuge der Knochen fest verwachsen. 
Der freie Theil der Synovialhaut dagegen, der die 
benachbarten Theile, die Kapselmembran, die Sehnen 
und Bänder, überkleidet, oder an den Knochen nnr 
lose anliegt, besitzt alle Eigenschaften einer secerni- 
renden Haut. Er besitzt nicht nur ein sehr dichtes 
Gefässnetz, sondern erhält auch Nervenzweige vom 
nervus cruralis , die wir nicht allein bis zur Kapsel 
verfolgt haben, sondern auch durch dieselbe hindurch« 
treten sahen. Dieses dichte Gefässnetz des freien 
Theiles der Synovialhaut muss als ein wahres Sccrc- 
tionsorgan betrachtet werden. Um demselben eine 
hinreichende Ausdehnung zu verschaffen, hat die Na- 
tur, wie in den Drüsen, die absondernde Oberfläche 
durch Falten und Fortsätze vergrössert, welche theil» 
in die Höhle des Sackes selbst einspringen, theils 
nach anssen hervorragen. Hierher gehören die grosse* 
ren Falten in der Höhle des Sackes , wie das liga- 
mentum mueosum, die ligamenta alaria und die 
Fettbeutel, die, wenn sie auch keine Drüsen, wie 
Häver falschlich behauptet, doch sehr gefassreich 
sind und die absondernde Oberfläche vergrössern. 
Besonders aber dienen dazu die unzähligen sehr dün- 
nen und kaum sichtbaren zottenartigen Fältchen, 
welche den freien Theil der Synovialhaut sainmetartig 
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bedecken. Hierher gehören ferner die nach aussen 
gekehrten beutelform igen Fortsätze, (welche sich im 
Umfange des Gelenkes in grosser Anzahl finden, und 
in den Abbildungen mit Injectionsmasse erfüllt sind. 
Viele von ihnen sind gross und weit, andere dagegen 
sehr klein und ragen, wie Knospen, oder Bälge, fol- 
liculi, zwischen den Fasern der Kapselmembran, z. B. 
unterhalb der cartilago semilunaris , oder auch vorn 
auf der Tibia hervor. Manche dringen sogar zwi- 
schen den Fasern der cartilago semilunaris nach 

Schneidet man die Synovialhan t auf, so findet 
man an Stellen, wo der angewachsene Thcil der Sy- 
novialbaut in den freien übergeht, kleine Spalten und 
punetförmige Ocffnungcn. Erfüllt mau den Synovial- 
sack sehr vollkommen mit erstarrender Flüssigkeit, 
so dringt sie durch diese Spalten und Ocffnnngen in 
kleine den folliculis nicht unähnliche Beutelchen, 
welche zwischen den Sehnenfasern äusserlich her* 
vorragen. Fig. 1. sind bei d dergleichen erfüllte foU 
liculi herauspräparirt und sichtbar gemacht 

§. 78. 

Die Kapselmembran des Kniegelenks mit ihren Sehnenbündeln 
schützt das Kniegelenk, ohne seine Bewegungen zu 

beschränken. 

Das Kniegelenk ist von einer sehnigen Kapsel 
umschlossen, welche auf ihrer inneren Seite von dem 
freien Theile der Synovialliaut überkleidet und fest 
damit verwachsen ist. Ausser dem Schutze, den diese 
Kapsel dem Gelenke selbst und der von ihr bedeck- 
ten zarten Synovjalhaut gewährt, dient sie auch den 
Flechsen mehrerer Muskeln zum Ansatz« Durch die 
Sehnenfasern dieser Flechsen verstärkt, ist sie an die- 
sen Stellen sehr stark und fest. Am oberen und un- 
teren Rande der Kapsclmcmbran vereinigen sich an 
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vielen Stellen ihre Fasern zu Bündeln, durch welche 
sie an die Knochen befestigt wird. Die Sehnenbün- 
del oder Bänder der Kapsel beschränken jedoch kei- 
neswegs die Bewegungen der Knochen gegen einan- 
der, sondern dienen blos bei denselben die Faltung 
der Kapselmembran zu verhüten. Ein solches Band 
der Kapsel seheint das ligamentum laterale extermim 
breve zu seyn, welches, wenigstens in den von uns 
untersuchten Fällen, wenn es überhaupt vorhanden 
war, von dem Köpfchen der Fibula nur an die Kapsel, 
aber nicht an den äusseren Condylus selbst ging. 
Hierher gehört ferner das ligamentum popliteum. 
Ueber die hinten zwischen beiden Condylcn gelegene 
Hohlkehle laufen nämlich Sehnenbündel, in der ge- 
streckten Lage des Knies, wo der hintere Theil der 
Kapselmembran gespannt ist, schief von oben und 
aussen nach unten und innen. Diese Sehnenbündel, 
deren Fasern vielfach durch Fett und Gefässe getrennt 
sind, gehen fast sämmtlich nicht vom äusseren Con- 
dylus des Oberschenkels zur Tibia, sondern nur von 
einem Theile der Kapsel zum andern. Nur wenige 
derselben sind unten an die Tibia angewachsen. Mit 
diesen Bündeln hängt die Sehne des musculus gastro- 
cnemius externus und semimembranosus , die sich 
beide hinten an die Kapsel befestigen, zusammen. 
Beugt man daher das Knie, indem man die Knochen 
unmittelbar anfasst, so erschlafft und faltet sich der 
hintere Theil der Kapselmcmbran sehr beträchtlich; 
beugt man aber das Knie dadurch, dass man den ga- 
stroenemius und semimembranosus spannt, so wird 
das obere und äussere Ende des ligamentum popli- 
teum durch den gastroenemius externus herab, das 
untere innere Ende desselben durch den semimem- 
branosus in die Höhe gezogen , so dass die Bündel 
dieses Bandes alsdann schief von innen und oben 
nach aussen und unten über die Knickchic hinweg- 
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laufen, und die Kapsel gleichfalls gespannt wird. 
Das liyamentum popliteum scheint daher eine Ein- 
richtung zu seyn, die Kapsel, wenn das Gelenk durch 
die Muskeln gebeugt wird, gespannt und in ihrer 
Lage zu erhalten, und dadurch Vor Einklemmung zu 
schützen. Auf die Einschränkung der Bewegungen 
des Gelenkes selbst scheint es, gleich andern Thei- 
len der Kapsel, wenig oder keinen Einfluss zu ha- 
ben« — In einem ähnlichen Verhältnisse, wie zu den 
beiden genannten Muskeln das ligamentum popliteum, 
steht zum musculus popliteus ein Band , welches die 
Kapsel an das Köpfchen der Fibula befestigt und sich 
mit dem musculus popliteus kreuzt und fest verwach- 
sen ist. Man sieht dasselbe auf Taf. III. bei g durch- 
schnitten. Der untere Theil dieses Bandes g kann 
ausserdem noch den besonderen Nutzen haben, in 
der Beugung, wo das äussere Seitenband erschlafft 
ist, den äusseren Condylus , während der musculus 
popliteus wirkt, an die Tibia anzudrücken. 

§• 79. 

Resultate der Untersuchung über das Kniegelenk* 
Die wichtigsten Resultate unserer Untersuchung 
über das Kniegelenk können wir in folgenden Sätzen 
kurz zusammenfassen : 

1) Das Knie kann nicht zu den Charniergelenken 
gerechnet werden, denn es hat keine feststehende 
Drehtingsaxe; 

2) Vielmehr rollen die Condylen, wie ein Rad, 
auf der fast horizontalen Oberfläche der Tibia, bei 
der Streckung vorwärts, bei der Beugung rückwärts $ 

3) Auch können sich die Condylen des Ober- 
schenkels auf jener fast horizontalen Oberfläche der 
Tibia um eine senkrechte Axe drehen, d. h. auf 
eine ähnliche Weise, wie die Vorderräder eines Wa- 
gens beim Umlenken : dadurch wird eine Pronation 
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und Stipulation des Unterschenkels möglich , welche 
ungefähr 39° beträgt} 

4) Es ist eine besondere Einrichtung am Knie- 
gelenke vorhanden, wodurch das Bein, während der 
höheren Grade der Streckung iu eine völlig steife 
Stütze verwandelt wird, die dann keiner Pronation 
und Supiuation fähig ist} — sie besteht darin, dass 
bei der Streckung die beiden Seitenbänder sehr ge- 
spannt werden, die bei der Beugung sehr schlaff sind 
und dann die Pronation und Supination nicht hindern, 
eine Einrichtung, die deswegen sehr zweckmässig ist, 
weil man nur bei gebogenen Knieen einen nützlichen 
Gebrauch von der Drehung des Unterschenkels um 
seine Längenaxe machen kann, uuser Gang aber sehr 
unsicher gemacht würde, wenn das Bein auch wäh- 
rend es als Stütze dient (während der Streckung) so 
drehbar wäre} 

5) Die besondere Einrichtung am Kniegelenke, 
wodurch die Gelenkbänder ihre Spannung so sehr 
ändern, beruht vorzüglicli auf der spiralförmigen 
Krümmung der Condylen, deren Mittelpunct (woran 
die Bandenden angewachsen sind) beim Vorwärts- 
rollen aufwärts, beim Rückwärtsrollen abwärts steigt} 

6) Der äussere. Condylus des Sehenkelbeins ist 
beweglicher, als der innere und geht bei der Pro- 
nation und Supination ein Stück um den letzteren 
herum. Der innere Condylus dreht sieh hierbei um 
sich selbst } 

7) Es ist eine besondere Einrichtung der Gelenk- 
bänder, welche den inneren Condylus um sich selbst 
zu drehen nöthigt, und dem äusseren Condylus ein 
Stück um jenen herumzugehen gestattet} das innere 
Seitenband erschlafft bei der Beugung des Knies lange 
nicht in dem Grade, als das äussere Seitenband, und 
das hintere Kreuzband wird sogar bei der Beugung 
des Knies gespannt, während das vordere erschlafft: 
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es sind also in der gebogenen Lage beide Bänder des 
inneren Condylus (das innere Seitenband und hintere 
Kreuzband) gespannt, und sie halten diesen Condylus 
fest, während die Bänder des äusseren Condylus (das 
äussere Seitenband und vordere Kreuzband) schlaff 
sind und ihm gestatten , um jenen herumzugehen, so 
weit, bis dadurch eines von ihnen gespannt wird; 

8) Die Pronation und Supination des Unterschen- 
kels giebt den Erklärungsgrund von der unsymmetri- 
schen Form der Condylen, von der ungleichen Breite 
der Seitenbänder, von der verschiedenen Beweglich- 
keit der halbmondförmigen Knorpel (deren äusserer 
am äusseren Seitenbande nicht angewachsen, sondern 
vielmehr durch einen Fortsatz des Synovialsacks vor 
Reibung an ihm geschützt ist) und von ihrer ver- 
schiedenen Gestalt 5 

9) Die halbmondförmigen Knorpel dienen dem 
offenen Kniegelenke als Schutzwehr gegen das Ein- 
dringen benachbarter Häute und Bänder und heben 
alle Mängel einer lockeren Verbindung; 

10) Der Synovialsack des Kniegelenks bildet eine 
sehr grosse Anzahl Falten und Fortsätze, welche 
theils zwischen benachbarte Theile eindringen und 
ihre Reibung verhindern, theils aber zur Vergrösse- 
rung der die Synovia absondernden Oberfläche dienen, 
und durch Injection des Gelenksacks mit erstarrender 
Flüssigkeit sichtbar werden. 
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Fünfter Abschnitt. 
U eber die Fu ssgelenke. 

§. 80. 

Das Sprungbein bildet zwei Gelenke zwischen dem Unterschen- 
kel und dem Fusse, wie der Atlas zwischen dem Kopf und 

dem Halse. 

Die Einlenkung des Fasses am Unterschenkel 
unterscheidet sieh von der Einlenkung des Unter- 
schenkels am Oberschenkel und des letzteren am 
Rumpfe, dadurch, dass sie von zwei zwar sehr nahe 
beisammen liegenden , aber doch von einander ge- 
schiedenen Gelenken gebildet wird. Der oberste Fuss- 
wurzclknochen , das Sprungbein oder talus , bildet 
nämlich diese beiden Gelenke, das eine oben mit dem 
Unterschenkel, das andere unten mit dem Fusse ; der 
Unterschenkel bewegt sich daher in dem einen Falle 
auf dem Sprungbeine, während dieses am übrigen 
Fusse festgehalten wird und mit ihm ein einziges 
Ganze ausmacht; in dem andern Falle wird das 
Sprungbein am Unterschenkel festgehalten, macht 
mit diesem ein Ganzes aus, und bewegt sich gemein« 
schaftlich mit ihm auf dem übrigen Fusse. Der erste 
Fall findet statt, wenn sich der Fuss gegen den Un- 
terschenkel streckt oder beugt: diese Bewegung ge- 
schieht in einer senkrechten Ebene nach hinten oder 
nach vorn, wobei die Drehungsaxc horizontal von 
rechts nach links liegt. Der zweite Fall findet statt, 
wenn der Fuss adducirt oder abducirt wird: diese 
Bewegung geschieht auch in einer senkrechten Ebene, 



Digitized by Google 



— 204 — 

aber nach rechts oder, links , wobei die Drehungsaxe 
horizontal, aber fast rechtwinklick gegen die erstere, 
d. h. von hinten nach vorn (und etwas nach aussen), 
liegt. Ausser diesen beiden Bewegungen ist im Fass- 
gelenke noch eine dritte möglich, die horizontale Bre- 
itling des Fusses oder die Rotation, deren Axe verti- 
cal und der Länge der Tibia parallel liegt. Diese 
dritte Bewegung kommt keinem der Gelenke aus- 
schliesslich, sondern beiden gemeinschaftlich zu. Den 
Umfang aller drei Bewegungen des Fussgelenkes ha- 
ben wir am Leichname, nach Entfernung der Muskeln, 
mit Hülfe einer Boussole und eines mit einem Lothe 
versehenen Winkelmessers auf ähnliche Weise , wie 
beim Hüft- und Kniegelenke, gemessen. Nach die- 
sen an zwei Leichnamen gemachten Messungen be- 
trug im Mittel der Umfang 

der Bengung 78° 2 

der Adduction 42° 0 

der Rotation 20° 5, 
woraus hervorgeht, dass die erste der drei Bewegun- 
gen oder die Beugung und Streckung , welche zwi- 
schen dem Unterschenkel und dem Sprungbeine ge- 
schieht, bei weitem die umfänglichste ist. 

Vergleicht man die zwei Lagen des Fusses bei 
grösster Beugung und bei grösster Streckung mit der- 
jenigen, welche der Fuss bei aufrechter Stellung des 
Beines und paralleler horizontaler Stellung der Füsse 
hat, so ergiebt sich, dass die letztere Lage mit den 
beiden ersteren fast gleiche Winkel macht, so dass 
das Bein von seiner normalen Stellung aus um gleich- 
viel gestreckt und gebeugt werden kann. In Bezie- 
hung auf die beiden anderen Bewegungen dagegen 
ist die bezeichnete normale Stellung der Füsse eine 
der beiden Grenzlagen selbst, so dass der Fuss vou 
dieser Lage aus (bei aufrechter Stellung des Beins 
und paralleler Lage der Füsse) zwar adducirt, aber 
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nicht abducirt; zwar nach aussen aber nicht nach 
innen gedreht werden kann. 

Die erste dieser Bewegungen, die Streckung oder 
Beugung , welche bei weitem die umfänglichste ist, 
wird dnreh das Gelenk zwischen dem Unterschenkel 
und Sptwngbeine bewirkt. Taf. IX. Fig. 1. sieht 
man dieses Gelenk von vorn nach hinten, senkrecht 
auf seine Drehungsaxe, oder parallel der Ebene, 
in der es sich beugt und streckt , durchsägt. Seine 
beiden Gelenkflächen (zwischen Talus und Tibia) er- 
scheinen auf diesem Durchschnitte als Kreissegmente, 
deren gemeinschaftliches Centrum in c liegt, und sind 
daher drehrund. Fig. 2. sieht man dasselbe Gelenk 
quer von rechts nach links, durch seine Axe, oder 
durch beide Knöchel, also rechtwinklig gegen den 
vorigen Durchschnitt, durchsägt. Die beiden Knöchel, 
von denen der innere üf. t. von der Tibia, der äus- 
sere M. e. von der Fibula oder dem Wadenbeine ge- 
bildet wird, reichen auf beiden Seiten weit am Sprung- 
beine herab, umfassen die Rolle desselben wie eine 
Gabel , und hindern es dadurch , sich mit dem übri- 
gen Fusse zusammen gegen das Unterbein zu addu- 
ciren und abduciren. Die zwischen beiden Ab th ei- 
lungen gelegenen Gelenkflächen erscheinen, in dieser 
Richtung durchschnitten, nicht drehrund, und folglich 
ist das obere Fussgelenk ein Charnier, d. i. ein nur 
um eine einzige Axe drehbares Gelenk. Die Flächen 
dieses Charniergelcnks werden, wie im Ellenbogenge- 
lenke, durch Seitenbänder zusammengehalten, die aber 
nicht, wie dort, in allen Lagen gleich straff sind, und 
daher eine Verschiebung der Gclenkflächen gestatten. 
Diese Beweglichkeit ist, wie wir später zeigen wer- 
den, an der innern Seite grösser, als an der äusseren, 
so dass sich alsdann der innere Knöchel um den äus- 
seren , wie um eine senkrechte Axe , etwas drehen 
kann. Auch der Bau der Knochen ist so eingerich- 
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tet, dass er diese von den Bändern gestattete Dre- 
hung begünstigt. Die horizontale Drehung des Fusses 
in diesen Gelenken ist also nicht widernatürlich, und 
die dazu nofhwendige Schlaffheit der Bänder keines- 
wegs zufällig. Die Knöchel sind nämlich nicht sym- 
metrisch gebaut, sondern der beweglichere innere 
Knöchel reicht nicht soweit am Sprungbeine herab, 
und berührt dasselbe mit einer kleineren Fläche, als 
der äussere Knöchel. Die Flächen, welche sich der 
innere Knöchel und das Sprungbein zukehren , sind 
ferner cylindrisch gebogen , so dass ihre Axe senk- 
recht und nach aussen liegt, und ungefähr durch den 
äusseren Knöchel geht, um welchen der innere sich 
dreht. Das Fussgelenk verhält sich daher umgekehrt, 
wie das Kniegelenk. Im Kniegelenke, sahen wir, 
stand der innere Condylus fest, und der äussere dre- 
hete sich um ihn ; im Fussgelenke steht der äussere 
Knöchel fest, und der innere drehet sich um ihn. 

Die zweite Bewegung, oder die Adduction und 
Abduction des Fusses, wird durch das Gelenk zwi- 
schen dem Sprungbeine und dem Fusse hervorge- 
bracht. Bei diesem Gelenke ist die Einrichtung zur 
Hemmung der Adduction und Abduction wichtig, 
durch welche die Bewegung nicht allein beschränkt, 
sondern auch bisweilen ganz aufgehoben werden kann. 
Ausser den drehrunden Gelenkflächen, mit welchen 
sich das Sprungbein und der Fuss bei der Adduction 
und Abduction aneinander drehen, kehren sie sich 
noch zwei andern Flächen zu, bei deren Berührung 
aber jene Drehung nicht statt finden kann; es wird 
vielmehr entweder diese Berührung durch jene Dre- 
hung, oder jene Drehung durch diese Berührung auf- 
gehoben. Das Sprungbein drehet sich nämlich bei 
der Adduction und Abduction mit einem Kugelseg- 
mente seines vorderen Fortsatzes in einer pfannen- 
ähnlichen Grube, die von dem Schiffbein iV, vom 

■ 
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vorderen Fortsatz des Fersenbeins und von der Seh- 
nenrolle des musculus tibialis posticus gebildet wird. 
Der Mittelpnnct dieser Kugelfläche liegt an der Stelle, 
wo der Fortsatz vom Sprungbeine ausgeht. Ausser- 
dem berührt aber das Sprungbein den übrigen Fuss 
mit einer cylindrischen Fläche, deren Axe nicht durch 
jenen Mittelpunct geht. Der Körper des Sprung- 
beins steht nämlich mit einer coneaven Fläche auf 
einer convexen Fläche des Fersenbeins Taf. XI. Fig. 1, 
und wenn diese beiden Flächen sich aneinander ver- 
schieben sollten , so müsste eine Drehung um eine 
horizontale, quer durch das Fersenbein gehende Axe 
entstehen , also eine ganz andere , als die Adduction 
und Abduction ist. Beide Flächenpaare, das vordere 
und das hintere, mit welchen sich das Sprungbein 
und der übrige Fuss berühren, können sich also nicht 
zugleich aneinander verschieben, sondern das hintere 
Flächenpaar muss, wenn das vordere sich verschieben 
soll, (bei der Adduction) sich trennen ; wird aber das 
hintere Flächenpaar durch die Last des Körpers fest 
aneinander gedrückt, so ist die Verschiebung des vor- 
deren Flächenpaares gehemmt, und weder eine Ad- 
duction noch eine Abduction des Fusses möglich, 
oder das Bein steht fest 5 dies ist der Fall, wenn die 
Last des Körpers ganz oder grossentheils mit der 
Ferse auf dem Boden ruht. 

Ausser der Adduction und Abduction kann sich 
endlich der Fuss am Sprungbeine , und durch das- 
selbe am Unterschenkel in horizontaler Ebene drehen. 
Diese horizontale Drehung des Fusses am Sprung- 
beine ist zwar sehr klein, eben so, wie die Drehung 
des Sprungbeins am Unterschenkel sehr klein war 5 
beide summiren sich aber in der Drehung des Fusses 
am Unterschenkel, und machen, dass diese dritte Be- 
wegung des Fusses die oben gemessene Grösse er- 
langen kann. 
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Bänder der beiden Fussgelenke. 

Zwischen den beiden Stellen, wo das Sprung- 
bein und das Fersenbein aneinander grenzen , befin- 
det sich ein vom Sprung - und Fersenbein zusammen- 
gesetzter Knochencanal , sinus tarsi, welcher von 
aussen nach innen sich verengend , quer den Fuss 
durchbohrt. Man sieht denselben Taf. IX. Fig. I. 
im Durchschnitte. In diesem Knochencanalc liegt eine 
sehr starke Bandmasse, apparatus ligamentosus, durch 
welche beide Knochen fest zusammengehalten werden. 
Am äusseren weiteren Ende des Canals sind die Bün- 
del derselben länger, an seinem inneren und engeren 
Ende ausserordentlich kurz. An diesem Ende wer- 
den beide Knochen immer sehr fest zusammengehal- 
ten, auch bei der Adduction und Abduction, die da- 
durch gehemmt werden würde, wenn ihre Drehungs- 
axe nicht mit jenen kürzesten Bündeln des appara- 
tus ligamentosus zusammenfiele. Auch in anderer 
Beziehung ist diese Bandmasse für den Gebrauch de9 
unteren Fussgelenkes sehr wichtig. Wie der appa- 
ratus ligamentosus für das untere, so sind die Sei- 
tenbänder besonders für das obere Fussgelenk von 
grosser Wichtigkeit. Dieses Gelenk, welches zwi- 
schen dem Sprungbeine und dem Unterschenkel die 
Beugung und Streckung vermittelt, wird durch diese 
Seitenbänder zusammengehalten. Weil sie aber nicht 
in der Drehungsaxe selbst, sondern das eine näher 9 
das andere weiter davon entfernt , befestigt sind , so 
können sie bei der Beugung und Streckung kein« 
gleiche Spannung beibehalten, sondern beide müssen 
dabei bald erschlaffen, bald sich spannen, das eine 
weniger, das andere mehr. Am äusseren Knöchel y 
welcher bis zur Drehungsaxe herabreicht, befestigt 
sich das äussere Seitenband näher an diese Axe and 
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hält daher das Sprungbein am Knöchel stets sehr fest. 
Am inneren Knöchel, welcher sehr kurz ist, befestigt 
sich das innere Seitenband sehr weit von der Drc- 
hungsaxe entfernt, erschlafft daher in der halbgebo- 
genen Lage, und gestattet alsdann dem Knöchel, sich 
etwas um den unbeweglicheren äusseren Knöchel zu 
drehen. Das äussere Seitenband, dessen Bündel von 
einander sehr divergiren, ist in drei Abteilungen 
gespalten t zwei derselben gehen in horizontaler, aber 
'entgegengesetzter Richtung zum Sprungbeine, das ft- 
g amen tum fihulare tali anticum zu seiner vordem, 
das ligamentum fibulare tali posticum zu seiner hin- 
teren Seite. Die dritte Abtheilung, das ligamentum 
fibulare calcanei, geht sehr schief nach hinten herab, 
am Sprungbeine vorbei, zum Fersenbeine. Das in- 
nere Seitenband , ligamentum deltoideum, geht zwar 
auch theils an das Sprungbein, theils an das Fersen- 
bein. Seine Bündel divergiren aber nicht in dem 
Grade, wie die des äusseren Seitenbandes. Es ist 
auch nicht in drei Abtheilungen gespalten , sondern 
in eine Bandmasse vereinigt. Auch aus diesem Grunde 
hat das Sprungbein am inneren Knöchel eine grössere 
Beweglichkeit, als am äusseren. 

Wenn das Gelenk sich streckt, spannen sich auf 
beiden Seiten die vorderen, wenn es sich beugt, die 
hinteren zum Sprungbeine gehenden Bündel, und ver- 
hindern alsdann nicht nur die weitere Streckung oder 
Beugung, sondern in beiden Lagen auch die Drehung. 
Das ligamentum jibulare ealcanei und der zum Fer- 
senbein gehende Thcil des ligamentum deltoideum 
sind in der gestreckten Lage des Gelenks erschlafft, 
spannen sich aber mehr und mehr mit zunehmender 
Beugung, und pressen alsdann die hinteren Berüh- 
rungsflächen des Sprung- und Fersenbeins zusam- 
men. Daher kommt es, dass die Addnction und Ab- 
duetion in der gestreckten Lage am umfänglichsten 

14 
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ist, mit der Beugung abnimmt und zuletzt ganz ver- 
schwindet. 

§. 82. * 

Synwialliäute der Fussgelenke. 

Die knorplichcn Gelenkoberflächen der zwei Fuss- 
gelenke sind eben so , wie die des Hüft - und Knie- 
gelenks , mit glatten Synovialhäuten überzogen , die 
sich von der einen zur andern der berührenden Ober- 
flächen hin überschlagen und allenthalben geschlossene 
Säcke bilden. An den Stellen, wo sie mit den Ge- 
lenkflächcn verwachsen sind, sind sie fast ganz ge- 
fässlos, an ihren freien Stellen besitzen sie ein dich- 
tes Gefässnetz, das den Gelenksaft absondert. Zwi- 
sehen dem Unterschenkel und dem Sprungbeine be- 
findet sich nur ein solcher Sack, zwischen dem Sprung- 
beine und dem übrigen Fusse aber zwei, welche 
durch den apparatus ligamentosus völlig von einan- 
der getrennt sind. Der freie, von einer zur anderen 
Gelenkfläche hinübergehende, Thcil ist, wo nicht die 
genannten Bänder ihn bedecken, oder Flechsenschei- 
den über ihn weglaufen , durch sehr schwache Scli- 
nenfasern verstärkt, die zur Sicherung und Beschrän- 
kung der Gelenke nicht mitwirken können. 

§. 83. 

Zusammensetzung des Fusses und Beweglichkeit seiner Theile. 

Die Fusswurzel- und Mittelfussknochen zusam- 
men bilden über dem von ihnen bedeckten Fussbo- 
den ein Gewölbe, welches aus zwei vom Fersenbein 
ausgehenden neben einander liegenden Knochenbögen 
besteht. Der kleinere von diesen Knochenbögen, wel- 
cher von der Ferse bis zum tuberculum ossis mefo- 
tarsi (juinti reicht, und sich am äusseren Rande des 
Fusses befindet, ist nicht nur kürzer, sondern auch 
niedriger, nnd wird vom Fersenbeine, vom Würfel- 
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Lerne und von den zwei letzten Mittelfussknochen 
gebildet, welche beide mit ihren hinteren und vor- 
deren Enden aufstehen. Dieser Knochenbogen wird, 
wenn die Last des Körpers auf ihm ruhet, durch 
zwei im Hohlfusse von hinten nach vorn gespannte 
Bänder in seiner Lage erhalten, durch das überaus 
starke ligamentum calcaneo - cubouleum und durch das 
Ugamentum calcaneo - metatarseum. Dieses letztere 
Band, welches vom tuber calcanei zum tuberculum 
ossis metatarsi quinti gespannt ist und wesentlich 
beiträgt, die verbundenen Fussknochen gegen den 
Druck der Körperlast in ihrer Lage zu erhalten, wi^d 
von anderen Anatomen als ein Theil der fascia plan- 
taris beschrieben,' weil es, gleich dieser, den Muskeln 
des Hohlfusses zum Ansatz dient; muss aber wegen 
jener wichtigen Function als ein eignes Band aufge- 
rührt werden, um so mehr, da es zwei sehr nahe 
gelegene Knochen mit einander verbindet. Der andere 
Knochenbogen, der von der Ferse bis zu den Köpf- 
chen der drei ersten Mittclfussknochen reicht, ist viel 
länger und höher. Man sieht ihn Taf. XL Fig. 1. 
Dieser Bogen wird hinten vom Fersenbeine , vorne 
vom Schiffbeine, den drei Keilbeinen und den drei 
ersten Mittclfussknochen gebildet und oben durch das 
Sprungbein geschlossen, welches, zwischen dem Schiff- 
beine und Fersenbeine eingelenkt, beide Knochen sich 
einander zu nähern verhindert und dadurch dem Kno- 
chenbogen Spannung verleihet, so dass, auch wenn 
der Körper auf ihm ruht, das vordere Ende der Mit- 
telfussknochen mit dem Ftissbodcn nicht in Berüh- 
rung kommt. Auch dieser Bogen wird durch die 
Bänder des Hohlfusses in seiner Lage erhalten. Diese 
den Fuss, ohne die Zehen, zusammensetzenden Kno- 
chen berühren sich mit Ausnahme des Sprungbeins 
sämmtlich nur mit fast ebenen Flächen, die selbst 
wieder durch sehr straffe und feste, theils unten, 

14* 
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tlicils oben, tlieSls zwischen ihnen gelegene Bänder 
zusammengehalten werden. Die geringe Verschieb- 
barkeit , die wir daher zwischen denselben wahrneh- 
men, kann zwar dazu dienen, die Bewegungen der 
Fussgelenke noch um ein weniges zu vermehren, 
wird aber dann immer nur einen sehr kleinen Theil 
der ganzen Bewegung ausmachen. Der eigentliche 
Zweck dieser Einrichtung scheint vielmehr ein dop- 
pelter zu seyn. Erstens erhält der Fuss dadurch die 
Fähigkeit, sich dem Boden anzuschmiegen, so dass 
er ihn stets mit einer hinreichenden Anzahl von 
Puncten berührt, um dem Körper als eine sichere 
Unterlage zu dienen. Zweitens dient dieser festere 
Theil des Fusses , wenn wir uns auf den Ballen er- 
heben, zur Verlängerung des stützenden Beines, und 
vermag durch die elastische Verbindung seiner ein- 
zelnen Theile die Stösse aufzuheben und für sich 
und den übrigen Körper unschädlich* zu machen, de- 
nen er unmittelbar und um so mehr ausgesetzt ist, 
da er sie meist in transversaler Richtung erhält. Be- 
stände der Fuss, wie der Ober- und Unterschenkel, 
nur aus einem oder mehreren Knochen * von glei- 
cher Länge, als der Fuss selbst, so würde er dem 
Brechen sehr ausgesetzt seyn. Die Mittelftissknochen, 
an welchen die Ate und 5te Zehe eingelenkt ist, sind 
übrigens viel beweglicher ab die übrigen. 

§• 

Einrichtung der Zehengelenke mit besonderer Rücksicht auf 

die Sesambeinchen. 

Die Zehen sind an den Mittelfussknochen und in 
ihren Theilen selbst so beweglich, und durch so 
schwache Bänder zusammengehalten, dass sie selbst 
mit Hülfe der Muskeln nicht im Stande sind, die 
Last des Körpers zu tragen. Sie können daher 
nicht zur Verlängerung der den Körper stützenden 
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Beine dienen , wenigstens nicht, so lange sie seine 
ganze Last oder den grösseren Thcil zu tragen hät- 
ten. Es ist daher unrichtig, zu sagen, dass man 
auf den Zehen stehe oder gehe, da man doch blos 
auf dem Ballen , oder deu vorderen Enden der Mit- 
telfusskockcn, steht oder geht. Dessenungeachtet sind 
die Zehen für das Stehen, besonders aber für das 
Gehen und Laufen von der grössten Wichtigkeit, weil 
wir uns ohne dieselben auf dem Ballen des Fusscs 
in keinem ruhigen Gleichgewichte zu erhalten im 
Stande wären, sondern auf ihnen, wie auf Stcl:.«n, 
stehen würden, wo man das Gleichgewicht meist nur 
durch ein stetes Trippeln, und beim Gehen nur 
durch Kreuz- und Quer-Schritte erhalten kann. Wir 
haben §. 46. darauf aufmerksam gemacht , wie not- 
wendig es sey, um den Schwerpunct des Körpers 
horizontal verrücken und also balanciren zu können, 
dass ein Thcil des stützenden Beines selbst nicht 
blos den Boden berühre, sondern auch auf ihm fest- 
gehalten werde, damit die Muskeln von da aus den 
übrigen Körper nach verschiedenen Richtungen dre- 
hen und beugen können, ohne dass er selbst an die- 
ser Bewegung Theil nimmt. Diesen Dienst leistet 
der FusSy wenn er, wie bei aufrechter Stellung, sei- 
ner ganzen Länge nach aufsteht. Wenn man sich 
aber auf den Ballen erhebt, so wird dieser Dienst 
von den Zehen geleistet. Zu diesem Zwecke sind 
die Zehen selbst au einander sehr beweglich? und 
aus sehr zahlreichen und beweglichen Theilcn zu- 
sammengesetzt, um sich dem Boden innig anzuschmie- 
gen und dadurch die Reibung an ihm zu vermehren. 
Sie sind auch am übrigen Fusse sehr beweglich > so 
dass sich das ganze übrige Bein um sie, wenn sie 
aufstehen , in grossen Bögen bewegen kann , ohne 
dass sie selbst ihre Lage zu ändern brauchen. Der 
Hauptsiüttpunct des Fusses , wenn er sich auf dem 



Digitized by Google 



Ballen erhoben hat , liegt an der inneren Seite des- 
selben, was schon die grössere Stärke seiner Knocken 
und seiner Muskeln auf dieser Seite beweist. Wir 
finden an dieser inneren Seite des Fusses auch einen 
besonderen Apparat, der zu diesem Zwecke dient. 
Der erste Mittelfussknochen ruhet nämlich nicht un- 
mittelbar auf dem Boden, sondern hat eine theils 
knorpliche, theils knöcherne Unterlage, welche von 
zwei kleinen Knöchclchen , den Sesambeinchen , ge- 
bildet wird. Taf. IV. Fig. 2. sieht mau diesen Ap- 
parat abgebildet. Der Mittclfussknochen der grossen 
Zehe ist weggenommen, so dass man beide Sesam- 
brachen s, s, am Boden liegen sieht. Sie sind durch 
eine starke Bandmasse mit der davor liegenden Zehe 
verbunden, und bilden mit ihr zusammen eine Pfanne, 
in welcher der Kopf des Mittelfussknochens , wie in 
einem Schuhe, steht, und in ihr sich drehen kann, 
wahrend sie selbst daran keinen Antlieil nimmt. 
Wenn der Mittelfussknochen daher in seiner Pfanne 

Sedrehet nnd nach vorn gebogen wird, z. B. wenn 
er Mensch sich auf den Bauen erhebt, so bleiben 
die Sesambeinchen unverrückt am Boden liegen und 
werden durch die Last des Körpers an den Boden 
noch mehr angedrückt und durch Reibung festgehalten. 
Sic bilden daher eine unbewegliche Unterlage, gegen 
Welche der Fuss, und durch ihn der ganze Körper, 
nach verschiedenen Seiten gedreht werden kann. Auf 
der unteren Seite des Gelenkes geht z. B. die Flechse 
des musculus Jlexor halucis t zwischen beiden Se- 
sambeinchen hindurch , wie über eine Rolle , zur 
grossen Zehe. Wird dieser Muskel angespannt, so 
wird die Zehe gegen den Boden gedrückt: der Kör- 
per wird alsdann von drei Puncten unterstützt nnd 
getragen, von den beiden Sesambeinchen und von der 
grossen Zehe. Wird der Muskel noch mehr gespannt, 
so bewegt er das Bein und mit ihm den Körper rück- 
wärts, während jene drei Punctc unverrückt stehen 
bleiben. Auf ähnliche Weise aber, wie der muscu- 
lus t flexor halucis, bewegen auch die anderen zn den 
Zehen oder den Sesambeinchen gehenden ' Muskeln 
das Bein und den Körper nach anderen Richtungen, 
ohne dass einer von jenen drei Puncten verrückt wird. 
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Sechster Abschnitt. 
lieber die Muskeln der Gehwerkzeuge. 

§ . 85. 

i 

Verglekhung des Gewichts der Muskeln, welche das Bein 

strecken und beugen. 

Das Gewicht der Muskeln ist zwar allein kein^ 
genauer Maasstab ihrer Kraft; denn die kraftvolle 
lebendige Zusauimenziehung hängt noch von chemi- 
schen und organischen Verhältnissen ab, woraus z. B. 
erklärt werden muss, warum durch Uebung ihre Kraft 
mehr, als ihre Masse wachsen kann. Wenn aber 
auch das Gewicht der Muskeln kein genauer Maas- 
stab der Kraft ist, so ist es doch von allem, was wir 
an den Muskeln sehen und messen können, zu einer 
genäherten Uebersicht und Vergleichung ihrer Stärke 
bei weitem am meisten geeignet. Es war daher in- 
teressant, eine Wägung aller Muskeln des Beines vor- 
zuuehmen. Wir haben dazu zwei Leichname wohl- 
gebildeter und kräftiger Männer gewählt. Es hat 
sicl| daraus ergeben , dass die Gewichtsverhältnisse 
vieler Muskeln sehr verschieden war; theilt man je- 
doch die Muskeln in Classen und vergleicht sie clas- 
senweise ihrem Gewichte nach, so gleichen sich diese • 
Verschiedenheiten grossentheils aus, und es lassen 
sich daraus interessante Folgerungen ziehen. In der 
folgenden Tabelle haben wir die mittleren Gewichte 
der Muskeln , wie wir sie bei jenen zwei Leichna- 
men gefunden haben, zusammengestellt (und haben 
den Unterschied des Gewichts der einzelnen Muskeln 
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von diesem mittleren Gewichte in Parenthese beige- 
fügt), und' haben sie zu Classen vereinigt, und die 
Gewichte dieser Classen verglichen. Bei der Clas- 
senordnung haben wir vorzüglich den Unterschied 
der Streck- und Beugmuskcln und die Verbindung 
zwischen beiden durch die Muskeln, welche beider- 
lei Dienste leisten, im Auge gehabt. Das Gewicht 
aller übrigen Muskeln , die nicht zum Strecken und 
Beugen .dienen , ist klein gegen das Gewicht derer, 
welche diese Bewegungen hervorbringen und beim 
v Gehen und Laufen gebraucht werden; besonders gross 
ist das Gesammtge wicht der Streckmuskeln. Die klei- 
nen musculi lumbricales und interossei der Zehen, 
welche kein speciellcs Interesse hatten, und deren 
Gewicht gegen die übrigen Beinmuskeln nickt in Be- 
tracht kommt, haben wir nicht mit gewogen. 
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Tabelle 6. 

Wägung der zum Gehen dienenden Muskeln. 



r obturatof externus 
obtarator internus et gemelli 
piriformis 
Quadrat us femoris 

sartorius 
gracilis 
adduetores *) 
vasti et cruralis 

rectus femoris 

psoas 
iliacus 
pectineus 
tensor fasciae 

luteus roaximus 



198,4 Roller des Oberschen- 
kels 



56,7 (+ 9,7)] 
68,7 (±13,2) 
43,5 (± 5,5) 
29,5 (Z 0 ,sX 

125,7 (+ 18 ,2) 
82,2 (+ 15 ,2) 
655,5 (±62,5) 

1092,0 »WO 1092,0^ 1291>2 Strecker des 
199,2 ( + 26,«X 199,2j Kniegelenks 

^> 692,6 Beuger des Hüft- 
493,4J geienks 



f! 



jgluteus medius 
igluteus minimus 



semitendinosus 
bieipitis caput longum 

fbieipitis caput breve 
[porüteus 

gastroenemii et plantaris 
soleus 

ftibialis anticus 
[peroneus tertius 

[peroneus longus 
l peroneus brevis 
tibialis posticus 

[extensor longus lialucis 
lextensor brevis lialucis 
abduetor halucis 
adduetor baluc. et transvers. 
'flexor longus halucis 
[flexor brevis halucis 

extensor digitorum longus 
extensor digitorum brevis 
flexor digitorum longus 
caro quadrata 
flexor digitorum brevis 
flexor digiti miiiimi 
abduetor digiti miuiuii 



181,T (±26,2) 
195,5 (+44,5) 

49,0 (+ 4,5) 

67,2 (± 9 ,7)J 
556,0 (+ 2,5)^1 
277,7 (4-36,2) 
102,5 ( ± i 5l 5)J 

206,5 (± 7 ,*Tl 
128,2 (± 3,2) j 463,9 
129,2 (±21,7)J 



936,2^| 



1401,0 Strecker des 
j Hüftgelenks 



146,2 (±65,2)] 17052 |> 992,1 Beuger des 
24,0(±i,s)j 17 ' j Kniegelenks 

358,0 (±«»°) 



358,0< 

o T ^ftI> 733,0 Strecker des 
* 7D » U ' Fussgelenks 
124,5 (+ 2,5) j i46 j7 Beuger des Fussgelenks 



375,0 (±24,o) 



( 



22^2 (+1S,7)J 
85,2 (± 9 ,7)A 
52,0 (+19,0) 
97,7 (+i3,7)J 

28,7 (i 1,7)] 
7,0 

22,0 (± o,5) 
21,0 (+ 5,5) 
53,5 (±23,5) 
13,5 

32,5 (±17,5)] 

8,5 
31,0 (+13,o) 
13,0 (+ 4,5) 
13,0 

6,5 (+ i,o) 
15,5 (± 2f5 )J 



234)9 Ab- und Adductoreu 
des Fusses. 



145,7 Muskeln der grossen 
Zehe 



120,0 Muskeln der 4 kleinen 
Zellen 



•) Die Adductoreu, welche nach Albin den Oberschenkel auch beugen 
können, werden dazu beim Gehen nicht gebraucht, weil sie durch gleich- 
zeitige Adduction das Gehen verhindern würden. 
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Man erkennt aus dieser Tabelle, dass die Strecker 
und Beuger zwischen den Alitheilungcn des Beines 
die mannigfaltigsten Verbindungen herstellen. Zwar 
haben das Hüft- das Knie- uud das Fussgelenk jedes 
seine besonderen Strecker und Beuger $ eine grosse 
Zahl anderer Muskeln aber sind Strecker und Beu- 
ger zugleich, indem sie über zwei Gelenke weggehn, 
das eine strecken und das andere beugen. Der rectus 
Jemoris, welcher vorn von der Kniescheibe zum Becken 
geht, und das Kniegelenk streckt, dient zugleich dem 
JHißgelenhe als Beuger $ der semitendinosus , semi- 
membranosus und der lange Kopf des bieeps, welche 
hinten vom Becken zum Unterschenkel gehn, und das 
Hüßgelenk strecken, dienen zugleich dem Kniege- 
lenke als Beuger 5 die gastroenemii, welche vom Ober- 
schenkel zur Ferse des Fusses gehn, beugen das Knie- 
gelenk, und sind zugleich Strecker des Fussgelenkes. 
Die Muskeln des Beines, deren Bewegungen orga- 
nisch in einander greifen, bilden ein geregeltes Sy- 
stem , und ihre systematische Anordnung hängt mit 
der Aufeinanderfolge' der Bewegungen beim Gehen 
und Laufen genau zusammen. 

Das Gewicht der über zwei Gelenke weggehen- 
den Muskeln des Beines , welche Strecker und Beu- 
ger zugleich sind, beträgt nach unserer Tabelle 
1021e r , I. Nimmt man nun an, dass diese Muskeln 
in gleichem Maasse zum Strecken und Beugen die- 
nen, und bringt sie sowohl bei den Streckmuskeln 
als auch bei den Beugemuskeln, jedoch beidemale 
nur mit halbem Gewichte in Rechnung, so ergiebt 
sich folgendes Verhältnis 9 zwischen Streck - und Beu- 
gemuskeln : 

1021 I 1021 A 

(2403,2 f — ~± ),(8lO£4- — ) = 2913,75:1320,85 

d. i. uahe wie 11:5. Es ist also das Gewicht der 
Streckmuskeln des Beines mehr als doppelt so gross, 
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als das seiner Beugemuskeln. Da nun auch der Me- 
chanismus des Beines keineswegs ein solcher ist, 
dass die Beugemuskeln unter einem günstigeren Win- 
kel oder auf längere Hebelarme wirkten , als die 
Streckmuskeln, so ist es offenbar unrichtig, wenn 
man , weil die Beine sich in der Ruhe in halbgebo- 
gener Lage befinden, behauptet hat, dass die Beuger 
das Uebergewicht über die Strecker hätten. Diese 
halbgebogene Lage der Knochen in der Ruhe hängt 
nicht von der Spannkraft, sondern von der natür- 
lichen Länge der Streck- und Beugemuskeln ab, welche 
sie in der Ruhe haben, und die sich so verhält, dass 
die Gelenke eine halbgebogene, von der Lage der 
grössten Streckung und Beugung ungefar gleich ent- 
fernte Lage dabei haben müssen. 

< Das Gewichtsverhältniss der Streckmuskeln zu 
den Beugemuskeln fallt noch grösser aus, wenn man 
die Muskeln, welche das Bein ausschliesslich strecken, 
mit denen , welche es ausschliesslich beugen , ver- 
gleicht. Sie verhalten sich wie 

v 2403«% 2 : 810§ r , 3, oder fast wie 3 : 1 
welches Vcrhältniss sogar noch richtiger zu seyn 
scheint, weil es wahrscheinlich ist, dass auch jene 
über zwei Gelenke weggehenden Muskeln, welche, 
wie die übrigen Strecker, sehr stark sind, vorzüg- 
lich als Strecker dienen und nur nebenbei auch Dien- 
ste als Beuger leisten. Hiernach würde das Gewicht 
der Streckmuskeln = 3166& T , 7 zn rechnen seyn. 
Vergleicht man dieses Gewicht mit dem Gcsaninitge- 
wicht aller Muskeln des Beins , das wir zn 572tt* r , 9 
gefunden haben, so ergiebt sich nahe das Verhältniss 
von 5:9, so dass mehr als die Hälfte der ganzen 
Muskelmasse des Beins allein auf den Streckapparat 
desselben kommt. Vergleicht man endlich das Ge- 
wicht der Streck - und Beugemuskeln zusammen mit 
dem Gcsammtgewickt aller Muskeln des Beins, so 
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crgicbt Bich nahe das Verhältniss von 3:4, wornacli 
also alle übrigen Muskeln ohne die Streck- und Beu- 
gcmtiskcln etwa nur % der gesammten Muskelmasse 
des Beins ausmachen. 

§. 8G. 

Der Fuss wird beim Gelten nkld durch die Beuger des Fuss- 
gclenks, sondern durch die gastroenemii vom Boden aufgeho- 
ben) welche das Kniegelenk beugen und zugleich das Fussge- 
lenk strecken. 

Durch die Muskeln, welche über zwei Gelenke 
weggehen, und das eine Gelenk strecken, das andere 
beugen können , hat die Natur mehrere Zwecke auf 
einmal erreicht, nämlich eine Ersparniss mehrerer 
Muskeln, und eine Folgerichtigkeit der nothwendig zu- 
sammengehörigen Bewegungen, wie nur dadurch mög- 
lich war. Wie bei Dampfmaschinen die nothwendige 
Folge aller Bewegungen durch Vereinigung mehrerer 
einfach durchbohrten Hähne zu einem mehrfach durch- 
bohrten Hahne mit Vortheil hergestellt wird 5 so sind 
an den Beinen mehrere über ein Gelenk gehende 
Muskeln durch einen über mehrere Gelenke gehenden 
ersetzt worden. Beim Gehen müssen gewisse Bewe- 
gungen immer gleichzeitig geschehen. In manchen 
Fällen z. B. muss sich das Hüftgelenk beugen, wäh- 
rend sich das Kniegelenk streckt, muss sich ferner 
das Hüftgelenk oder Fussgelenk strecken , während 
sich das Kniegelenk beugt. Es ist interessant zu se- 
hen , wie so verschiedene , aber gleichzeitige Bewe- 
gungen durch einfache Muskeln, welche zu diesem 
Zwecke über zwei Gelenke hinweggehn, hervorge- 
bracht werden. In anderen Fällen ist es die rieh- 
tige Folge der Bewegungen, welche die Natur durch 
die Einrichtung dieser Muskeln erreicht hat, z. B. 
die Lösung des Fusscs vom Boden im Augenblicke, 
wo das Bein aufhört, den Körper zu tragen und gc- 
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gen den Boden zn stemmen. Die Lösung des Fusscs 
vom Boden beim Gehen wird nicht durch dessen 
ßcugcmuskcln , sondern durch dessen Streckmuskeln 
bewirkt , und zwar nicht durch den soleus , welcher 
von der Ferse zum Unterschenkel geht, sondern durch 
die gastroenemii oder Zwillingsmuskeln* welche von 
der Ferse zum Oberschenkel gehen , und daher nicht 
blos das Fussgclenk strecken, sondern auch das Knie- 
gelenk beugen können. Da die gastroenemii zugleich 
Streck - und Bcugcmuskeln sind , so dürfen sie , um 
das Bein zunächst blos zu strecken und zu verlän- 
gern , und nicht zugleich zu beugen und zu verkür- 
zen, z. B. wenn dasselbe beim Gehen den Körper 
trägt und durch seine Verlängerung vorwärts bewegt, 
nicht gleich vom Beginn der Streckung mitwirken, 
sondern erst dann sich zu spannen anfangen , wenn 
das Knie schon ganz oder fast ganz gestreckt ist, 
wo dann das Drehungsmomcnt ihrer auf das Knie 
wirkenden Beugekraft deswegen sehr gering ist, weil 
Unter- und Oberschenkel dann in gerader Linie lie- 
* gen, und diese Muskeln sehr nahe an der Drehungs- 
axe vorbeigehn. Man muss aber auf der anderen 
Seite erwarten , dass die Zwillingsmuskeln , da sie 
später zu wirken beginnen, auch länger zu wirken 
fortfahren werden. Dieses ist wirklich der Fall. Die 
Zwillingsmuskeln fahren noch fort zu wirken , wenn 
das Bein zu stemmen aufgehört hat, und die übrigen 
Streckmuskeln erschlaffen. Ist nämlich jener Zcit- 
pnnet gekommen , so lassen die Strecker des Knie- 
gelenks nach, und die Zwillingsmuskeln, welche zu- 
gleich angespannt sind, erhalten jetzt nicht nur das 
Fussgelenk gestreckt, sondern können nun auch das 
Kniegelenk beugen, wodurch der auf den Zehen 
stehende Fuss aufgehoben und etwas nach hinten ge- 
zogen wird. Diese Einrichtung ist für das Gehen und 
Laufen von grosser Wichtigkeit, wo das Bein wech- 
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selsweise gegen den Boden stemmt , und nach vorn 
schwingt, beide Bewegungen aber in vorgeschriebenen 
Zeiten auf einander folgen müssen, wenn nicht die 
Fortbewegung dadurch gestört werden soll} denn er- 
stens wird das Bein, welches den Fussboden nur 
noch mit der äussersten Fussspitze berührt, dadurch 
momentan vom Boden gelöst, was durch Beugung 
des Fussgelcnks in jener Lage des Beines nicht mög- 
lich ist} ferner bedarf es dazu nicht einer neuen 
Kraft (die Zwillingsmuskeln, durch welche der Fuss 
vom Boden gelöst werden soll, sind schon gespannt), 
sondern nur des Aufhörens einer vorhandenen Kraft, 
der Erschlaffung der Streckmuskeln des Knies, welche 
einmal erfolgen muss. Diese Art der Lösung des 
Fusses vom Boden, von der man sich durch Beobach- 
tung eines gehenden Menschen bestimmt überzeugt, 
erklärt zugleich die Erscheinung, warum beim schnel- 
leren Gehn, besonders aber beim Laufen, wobei alle 
Sireckmuskeln des Beines, also auch die gastroenemü 
sehr stark angespannt werden , die Beine hinten so 
hoch in die Höhe' geworfen werden, und zwar um so 
höher, je schneller die Bewegung geschieht. 

§. 87. 

Ueber die Muskeln , welche die Pronalion und SupinaUon des 

Fusses bewirken. 
Wir haben §. 67. durch Versuche am Leichname 
bewiesen, dass der Unterschenkel um 39° pronirt und 
supinirt, d. h. so um seine Längenaxc gedreht wer- 
den kann, dass sich die Zehen nach aussen und wie- 
der nach innen kehren. Diese Pronation und Supi- . 
nation des Unterschenkels ist aber durch die Ein- < 
richtung der Knochen und Bänder nicht nur möglich, 
sondern es sind auch Muskeln vorhanden, welche diese 
Bewegungen während des Lebens auszuführen geeig- 
net sind. Die Pronation des Unterschenkels können 
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der sartorius, der semitetulinosus , der gracilis und 
der popliteus , die Supination der biceps bewirken. 
Es ist in dieser Hinsicht bemerkenswert!! , dass , so 
wie der Unterschenkel durch die Spannung seiner 
Bänder verhindert ist, in gestrechter Lage um seine 
Längenaxe gedreht zu werden, und erst in gebogener 
Lage des Knies drehbar wird, so auch die Muskeln, 
welche in der gestreckten Lage ganz andere Verrich- 
tungen haben, erst während der Beugung eine solche 
Lage erhalten, wo sie die Drehung zu bewirken ge- 
schickt sind. Aus der Function dieser Muskeln bei 

r 

gebogenen Knicen, die Pronation zu bewirken, sieht 
man ein, zu welchem Zwecke die Sehnen des sar- 
torius, gracilis und semitendinosus sich um ein so 
grosses Stück der Tibia herumkrümmen, nämlich um 
sich bei der Drehung abwickeln, und sie dadurch in 
einein grösseren Umfange ausführen zu können. Der 
semimembranosus , der sonst in seiner Lage so sehr 
mit dem semitendinosus übereinstimmt, kann die Pro- 
nation nicht bewirken, weil seine Sehne sich nicht, 
wie die des letzteren , um die Tibia herumkrümmt. 
Auf ähnliche Weise krümmt sich auch der popliteus 
auf der äusseren Seite um den Condylus des Ober- 
schenkels herum. Nur die Sehne des biceps, welcher 
die Supination bewirkt, ist nicht so gekrümmt, weil 
sie an das Köpfehen der Fibula befestigt ist, und 
dadurch schon weiter entfernt von der Drehungsaxe 
oder dem inneren Condylus liegt, und weil überhaupt 
die Drehung nach innen geringer ist. Von der Fä- 
higkeit dieser Muskeln, in der Beugung die Prona- 
tion und Supination des Unterschenkels zu bewirken, 
haben wir uns, namentlich bei den langen Muskeln, 
sehr bestimmt überzeugt, indem wir ihr oberes Ende 
trennten , und sie , ohne die Richtung ihrer Fasern 
zu ändern, während das Knie gebogen war, spann- 
ten , was jene Drehung zur Folge hatte* 

✓ 
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§. 08. 

Ueber die Muskeln, welche die Adduction und Abduction Im 

unteren Fussgelenke bewirken. 

Der Fuss und der Unterschenkel sind, wie wir 
8. 80. gezeigt haben , so zusammengelenkt , dass die 
beiden Hauptbewcgun^cn beider Glieder gegen ein- 
ander, nicht wie zwischen dem Becken und Ober- 
schenkel, und zwischen Ober- und Unterschenkel, 
in einem Gelenke geschehen, sondern auf zwei dicht 
übereinander liegende Gelenke vertheilt sind, so dass 
die Beugung und Streckung nur in dem oberen, zwi- 
schen dem Unterschenkel und dem Sprungbeine, die 
Adduction und Abduction nur zwischen dem Sprung- 
beine und dem übrigen Fussc ausgeführt werden kann. 
Ungeachtet das Sprungbein mit zwei ganz von einander 
getrennten Flächen auf dem übrigen Fusse aufsteht, 
durfte die Verbindung beider doch nicht als zwei Ge- 
lenke betrachtet werden , weil bei der Adduction und 
Abduction des Fusscs, die dadurch hervorgebracht wird 
(und 42° betragen kann), die Berührung nur in der 
einen Fläche erhalten, in der andern Fläche aber bis 
auf wenige Puncte aufgehoben wird. Für die Ad- 
duction und Abduction des Fusses hat die Natur 
nicht nur ein besonderes Gelenk, sondern auch be- 
sondere Muskeln gebildet, die fast nur diese Bewe- 
gung hervorbringen. Der tibialis posticus adducirt 
den Fuss, der peroneus longus und brevis abdiicireit 
ihn, beide sind daher Antagonisten. Wir haben die 
Richtigkeit dieses Satzes dadurch geprüft, dass wir 
diese Muskeln, ohne die Lage ihrer Flechsen an ih- 
rem unteren Ende (bis über die Fussgclenkc) zu än- 
dern, an ihrem oberen Ende trennten, und in der 
Richtung ihrer Fasern spannten/ und beliebig den 
Fuss adducirten und abducirlcn, je nachdem wir den 
tibialis posticus oder peroneus longus und brevis 
spannten. Nur mit grossem Kraf (aufwände konnte 
man durch den peroneus longus allein , oder durch 
den tibialis posticus mit dem peroneus brevis zusam- 
men , die Streckung des ^Gelenks hervorbringen, wo- 
bei merkwürdig war, dass man es durch jeden der 
beiden letzteren Muskeln allein gar nicht vermochte. 



■ 
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Dritter Theil. 



Physiologische Untersuchung des Gehens 

und Laufens. 
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Erster Abschnitt. 

Versuche und Messungen über das Gehen und 

Laufen. 

■ 

§. »9. 

Zur Grundlage einer Theorie des Gehens und Laufens wer- 
den Messungen erfordert. 

Unter allen Bewegungen des menschlichen Kör- 
pers sind das Gehen und Laufen diejenigen , welche 
am offensten vor unsern Augen geschehen , und die 
man nicht allein beobachten, sondern auch genauer, 
als die meisten andern Bewegungen, messen kann. 
Durch die Messung dieser Bewegungen wird es al- 
lein möglich, klare und deutliche Begriffe vom Gehen 
und Laufen zu begründen ; denn sie bildet die auf 
Erfahrung beruhende Grundlage und den Prüfstein 
jeder Lehre vom Gehen. Eine solche Grundlage 
zu schaffen, haben wir keine Mühe gescheuet, und 
sind dureb mann ich faltige Abänderungen der Messun- 
gen zur Erkennung mancher Gesetzmässigkeiten beim 
Gehen und Laufen und darauf auch zu deren Erklä- 
rung gelangt, z. B. suchten wir durch unsere Mes- 
sungen die Länge und Dauer der Schritte auszunut- 
zen , und wurden durch die Gesetzmässigkeit, die 
wir darin fanden, zu einer genauem Bestimmung 
darüber geführt, in wie weit beide von den äusseren 
Naturkraftcn , denen der menschliche Körper gleich 
*udem Körpern unterworfen ist (der Schwere, dcui 
Widerstände der Luft und der Reibung des Fussbo- 
dens), uod in wie weit sie von der organischen Kraft, 

15* 
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namentlich von den verwendeten Muskelkräften ab* 
hängen. 

§. 90. 

Die Messungen müssen auf einem horizontalen, wr Wind ge- 
schützten Wege angestellt, und der Weg und die Zeit ge- 
messen werden* 
Da es mit grosser Schwierigkeit verbunden und 
in den meisten Fällen ganz unmöglich ist, die ein- 
zelnen Schritte ihrer Länge und Dauer nach zu mes- 
sen, so muss man sich der indirecten Methode bedie- 
nen , dass man einen gemessenen Raum durchgeht, 
die dabei gemachten Schritte zählt und die darauf 
verwendete Zeit mit einer Uhr bestimmt, woraus 
dann die Länge und Dauer der Schritte durch eine 
einfache Rechnung gefunden wird; denn die Länge 
des Wegs ist die Summe aller gemachten Schritte 
und braucht durch die Zahl der gemachten Schritte 
nur gctheilt zu werden, um die länge eines Sehritts 
zu erfahren. Auf gleiche Weise braucht man, um 
die Dauer eines Schritts zu erfahren, nur die zur 
Vollendung aller Schritte erforderlich gewesene Zeit 
durch die Zahl der Schritte zu theilen. Dieses Ver- 
fuhren ist unter der Voraussetzung anwendbar, dass 
bei ungestört fortgesetztem Gehen alle Schritte so- 
wohl ihrer Länge als auch ihrer Dauer nach gleich 
seyen. Diese Voraussetzung wird schon durch die 
Erfahrung des gemeinen Lebens gerechtfertigt und 
bestätigte sich auch bei unsern Versuchen. 

Bei der Anstellung unsrer Versuche benutzten wir in der 
Regel einen Bodenraum, welcher einen horizontalen Fussboden 
von grosser Ausdehnung darbot. Wir massen auf demselben eine 

43— Meter lange Bahn ab. Dieser Raum war vor dem "Winde 

ioo » 

geschützt und deswegen zu den Versuchen geeignet; denn untjer 
freiem Himmel stört der Wind auch bei geringer Stärke die Ver- 
suche und ändert die Resultate merklich ab, während man* dort, 
unabhängig vom Wetter und allen störenden Einflüssen, zu jeder 
Zeit unter stets gleichen Verhältnissen die Versuche machen kann. 
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An beiden Enden der Bahn waren grosse Räume gelassen, theils 
um die ersten Schritte aus der Messung weglassen zu können, 
tueils um den < störenden Kinfluss zu vermeiden, den eiue entge- 
genstehende Wand auf die letzten Schritte eines auf sie zuschrei- 
tenden Menschen unwillkürlich äussert. Bei einigen Versuchen 
jedoch konnten wir uns dieses bedeckten Raumes nicht bedienen, 
weil der Gehende aus betrachtlicher Entfernung mit einem Fern- 
rohre beobachtet werden musste , and wir mussten alsdann die 
Versuche im Freien anstellen. — Zu den Zeitmessungen bedienten 
wir uns einer, .pder, wenn es nöthig war, zweier Terjtienubren, 
die beide eine für die beabsichtigten Versuche ausreichende Ge- 
nauigkeit und Uebereinstimmung gewahrten. Bei den Messungen 
nahm der Gehende, die Uhr in der eine/T Hand haltend, sehnen 
Platz 6 bis 10 Schritte von dem Anfangspnncte» cfer Bahn, Hess 
wahrend des Fortscbreitens die durch einen Sperrhakfenr still gehal- 
tene Uhr , in dem Augenblicke gehen, wo er den Anfangspunct der 
Bahn betrat » ? nnd hielt sie eben so pünetlich in dem Augenblicke 
wieder an, wo er den Endpunct der Bahn mit dem Fusse erreichte, 
oder, wenn das Ende der Bahn nicht mit dem Ende eines Schritts 
zusammen fiel, in dem Augenblicke, wo der Schwerpunkt' steh über* 
dem Bndpiufcte der Bahn befand. Zugleich wurden von ihm wah- 
rem* des Gehens die 'Schritte gezählt, die er in dieser Zeit machte. 
Diese verschieden^*» bei einer solchen Messung nothwendigen 'f hä- 
tigkeilen hätten zwar unter mehrere f ersonen vertheilt werden kön- 
nen; wurden aber, deswegen vom Gehenden selber ausgeführt, weil 
er allein im Stande ist,' sie ganz gleichzeitig vorzunehmen. Nimmt 
ein Anderer die Uhr," so verstreicht, wie nns die Erfahrung gelehrt 
hat, zwischen dem Zeichen, das der entere giebft, Und der Aus-' 
15sung der üfcr^ die der andere bewirlt, ein kleiner Zeitraum, der 
nicht immer gleich gross ist, wodurch die (.Beobachtungen unsicher, 
werden. Durch eine solche Vereinigung tuefirfacher Tlmtigkeiten in 
einer Person werden übrigens bei einiger Uebung die Versuche 
nicht beeinträcluigt. — • Erst nach Vollendung der Versuclie wurden ? 
ans den aufgezeichne'tJeh Schrittzahlen und' Uhrständen rJie Schrittlän- 
gen und Scmittdauern berechnet, die «bis dahin unbekannt blieben^' 
so dass ihre» grössere* oftr geringem Ueterainstimmung mit den 
erwaiteten ^Reselteto au? die Verstfeheo keinen Eiafluss haben 
konnten. Zu<: Vergleicfinng der Yer^n^be wa t r t es} endlich, nöthig, 
dass, pit Ausnajj^ne der Fälle, wo der Gang verschiedener Men-^r 
sehen, verglichen werden sollte, sämrutliche Versuche . von einem f 
und (Umseiben angestellt wurden. Dieies ist' auch geschehen über- 1 
all, wo wir das ßegentbeil nicht atedrücklicn bemerken werden. 
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Zter Rumpf ist während des Gehens und Laufens nicht in 
senkrechter Lage, sondern vorwärts geneigt. Die Grösse die- 
ser Neigung wächst mit der Geschwindigkeit , mit der man 

oJ^r Jaurl, , 

Wir liabcn §. 5. den Körper in Beziehung auf 
das Gehen lind Laufen in zwei Theile zerfällt, in den 
Rumpf nehst Köpf und Armen, welche zusammen 
genommen die fprtzu bewegen de Last ausmachen, und 
in die heulen Beine oder Stützen, welche diese Last 
tragen; und » fortbewegen. Die zu tragenden Theile 
andern, so lange das Gehen oder Laufen auf dieselbe 
Weise fortgesetzt wird, ihre einmal angenommene 
Lage wenig oder gar nicht ab , hingegen müssen die 
Beine zum Zweck der Fortbewegung: unaufhörlich 
ihre Lage wechseln. 7 J: ff Jr . 

Es ist bekannt, dass, wenn einem Theile irgend 
eines festen Körpers durch einen benachbarten Kör- 
per eine Bewegung mitgethcilt wird, alle Theile des 
festen Körpers nur dann an jener Bewegung gleich- 
förmigen Anthcil nehmen, wenn die Richtung der 
Kraft von dem berührten Puncto au*j durch den 
Schwerpunkt des festen Körpers hindurchgeht. Wenn 
diess aber nicht der Fall ist, so lässt sich jene Kraft 
nach dem Gesetz des Parallelogramms der Kräfte in 
zwei Scitcnkräftc zerfallen, von denen die eine jene 
Richtung hat, die andere aber darauf senkrecht ist. 
Die letztere bringt alsdann 
^fe ^^ ^ fl ff lBl ' ^f ' 1 ' flüii jywkJll^Vc i n e Drehung des 
festen Körpers um seinen Schwcrpuuct hervor. Auf 
ähnliche Weise, wie ein solcher fester Körpcr ? ver- 
hält sich 1 der Rumpf beim Gehen und Lahfetr zu den 
Beinen, deren obere Ündcn , die beiden Schenkcl- 
köpfc, mit fast gleichförmiger Geschwindigkeit hei- 
nahe in horizontaler Richtung sich fortbewegen. Diese 
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Bewegung der Schenkelköpfe muss dem nntcrn Ende 
des Rumpfs lnitgetheilt werden. Zerlegt man nun 
diese Bcwegnng in eine solche, die von den Schcn- 
kelköpfcn nach dem Schwerpnnct des Rumpfs gerich- 
tet ist, nnd in eine Bewegung senkrecht darauf, so 
würde die letztere *eine Drehung des Rumpf hervor- 
bringen , wenn auf den Rumpf keine andere Kraft 
wirkte, als die ihm durch die Bewegung der Schen- 
kelköpfe initgetheilt wird. Eine solche Drehung des 
Rumpfs soll aber beim Gehon und Laufen nicht statt 
finden, und sie wird verhindert, wenn der Rumpf 
anfangs «etwas vorwärts geneigt wird, wo denn seine 
eigene Schwere eine Drehung nach entgegengesetzter 
Richtung hervorbringt. — Wenn nun den Rumpf 
keine andere Kraft bewegte, als die, welche von den 
Schenkelköpfen herrührt , und seine eigene Schwere, 
so müsste die Neigung des Rumpfs nach und nach ver- 
mindert werden , und , sobald durch die beschleuni- 
gende Kraß der Schwere eine eben so gesehwinde 
Drehung vorwärts hervorgebracht worden wäre, als 
die von den Schcnkclköpfen mitgetheilte Drehung rück- 
wärts ist, der Rumpf, damit diess so bliebe, zur ver- 
ticalen Lage zurückkehren. Es wirkt aber eine dritte 
Kraft noch auf den Rumpf, nämlich der Widerstand 
der Luft. Zerlegt man auch diese Kraft in eine nach 
der Richtung des geneigten Rumpfs und in eine senk- 
recht darauf wirkende Kraft , so würde der letztere 
Theil eine beschleunigte Drehung des Rumpfs rück- 
wärts hervorbringen, die durch die beschleunigende 
Schwerkraft immerfort aufgehoben werden muss, was 
nur geschehen kann , wenn der Rumpf immerfort 
vorwärts geneigt bleibt. Die Grösse dieser fortdauern- 
den Neigung des Rumpfs muss der Grösse dieses 
Widerstandes, den der Rumpf beim Gehen und Lau- 
fen in der Luft findet, angemessen werden, muss 
daher grösser seyn bei schnellerem Gehen und Lau- 
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fea, weil dann der Widerstand der Luft grösser ist, 
Meiner bei langsamerem Geben und Laufen, weil 
dann der Widerstand kleiner ist. fände eine solche 
von der Grösse des Widerstands oder von der Ge- 
schwindigkeit des Gebens und Laufens abhängige 
Neigung des Rumpfs nicht statt, so könnte zwar 
auch dann noch eine immer gleiche Lage des Rumpfs 
beim Gehen oder Laufen erhalten werden , nämlich 
statt durch die Schwere des Rumpfs selbst, durch 
die Kraft der ihn mit den Beinen verbindenden Mus- 
keln , was aber mit einem grossen Aufwände von 
Muskelkraft verbunden seyn würde , der durch jene 
dem Widerstände oder der Geschwindigkeit angemes- 
sene Neigung dos Rumpfs ganz vermieden werden 
kann. Dass jene Neigung nun wirklich statt finde, 
haben wir durch die Erfahrung zu bestätigen gesucht, 
und haben die Neigung des Rumpfs beim Gehen und 
Laufen gemessen uud bei verschiedenen Gesclwuv 
digkeiten verglichen« 

Um die Neigung des Rumpfs bei dem mit ver« 
8chiedencr Geschwindigkeit ausgeführten Gehen oder 
Laufen zu messen, wurde eine Bahn von 15 Vn Me- 
tern abgemessen , und bald mit grösserer, bald mit 
geringerer Geschwindigkeit durchgangen oder durch« 
laufen, wobei die gebrauchte Zeit gemessen, und die 
Schritte gezählt wurden. Nachdem ein Fernrohr 100 
Meter seitwärts von dieser Bahn so aufgestellt wor- 
den war, dass ein darin befindlicher Faden mit dem 
Bilde einer am Rumpfe bezeichneten Linie zusam- 
menfiel ; so wurde beim Geben oder Laufen das dreh- 
bare Ocular des Fernrohrs, das jenen Faden enthielt, 
so weit herumgedreht, bis der Faden auch dann mit 
derselben Linie zusammenfiel. Aus der Vcrgleichung 
der beiden Stellungen des Oculars mit einander er- 
gab sieb der Neigungsunterschied beim Geben oder 
Laufen. Die absolute Neigung des Rumpfs wird in 
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jeder Lage durch den Winkel bestimmt, welchen die 
Verticallinie mit derjenigen Linie macht, welche den 
Schwerpunct des Rumpfs mit der Mitte der durch 
beide Schenkelkb'pfe gehenden Qucraxc des Bechens 
verbindet. Da es nun aber sehr schwer ist, die Lage 
des Schwerpunkts des Rumpfs bei so verschiedeneu 
Stellungen des Körpers zu finden, so mussten wir 
statt der von diesem Puncte 2u jener Axc der beiden 
Schcnkelfcöpfe gezogenen Linie, welche unmittelbar 
die absolute Neigung des Rumpfs gegeben hätte, eine 
am Rumpfe äusserlich sichtbare und gegen jene uög- 
liehst wenig verschiebbare Linie beobachten« Die ver- 
ticale Lage des Rumpfs, wie sie in der Ruhe ist, 
wurde dadurch ausgemittelt, dass der Winkel gesucht 
wurde, den diese sichtbare Linie beim Hin - und Zu- 
rückgehen, ferner beim Hin- nnd Zurücklaufen, end- 
lich auch beim Stehen in den beiden nämlichen ent- 
gegengesetzten Stellungen machte. Der letzte Winkel, 
von den beiden erstem abgezogen, gicbt,die doppelte 
Neigung ded Rumpfs gegen die Verticale beim Gehen 
nnd Laufen, so nahe wie möglich. Wir stellen die 
durch unsere M essungen gefundenen Resultate in fol- 
gender Tabelle zusammen. ■ \- 

Tabelle 7. 

Messung der Neigung des Rumpfs beim Gehen und Laufen. 

fVinkelbeweaung der sichtbaren Linie beim tftlt» 
kehren des Körpers von vorn nach" hinten, 

) • • *• « ■ r 

Beim Stehen; 4 

13°74 
13 74 



13 06 
15 46 



- • 



Mittel 14°00 . . iL ,..> 
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$v?iritt' Schritt» JVinkplbewegung Geschtuin.- Doppelte 

iünge äauer beim Umkehren digkeit Neigung 

, b) Beim langsamen; Gehen. 

0,629 0,833 0,755 

0,664 0,777 0,855 

0,680 0,848 ™ * 0,824 ^ 

0,664 0,793 0,837 ^ , 

0,699 0,839 0,833 m 

0,629 .0,812 0,774 

'c)\Be«m scAweHe» Ce/»e». 

0« 0,452 1,85 

0,838 0,426 jLj 1,97 JJ 

0,838 0,429 * * 1,95 JJ»* 

0,838 0,428 .2* 1,9« 

0,838 0,444 1,89 JJ'J 

0,816 0,438 1,«6 £° 

0,838 0,431 1,945 ™Z 

-0,838; 0,419 ™ 0 * 2,00 JJJ 

"♦OitÖB'» 0,439 JjoJ 1,91 Jfj 1 

0,888 0,436 -JJJ 2,04 J°>* 

ö',838 . 9,432 ^ 4,94 JJJ 

D,888 0,438 2,03 

0,888 0,456 ö 1,95 v > 

d) Jfettn Laufen* 

4 372 0,325 „ 4,22 

*>9 0,323 *£J 4,67 

1,509 0,337 , ö 4,48 

1,509 .0,302 5,00 ..^ 

1,509 0,300 ™Z 5,03 

1,509 0,320 : ' J*!- 1 4,72 J" 

4,509 0,320 ^ 4,72 3 J 3 

Bei einer andern Reihe von Messungen haben, 
wir bei verschiedener Geschwindigkeit des Gehens 
Und Laufens die Neigung des Rumpfs und zwar un- 
mittelbar zu ermitteln gesucht, indem wir nach §- 48. 
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annahmen, dafis eine gerade Linie Tom Atlas zur Ba- 
sis des Kreuzbeins 'dürcV den Sfeliwcrpwuct des Rumpfs 
gehe t >wir drehcten oWOeular de» Fernrohrs so weit, 
bis der darin aufgespannte Faden mit dieser Linie 
zusammen zu fallen schien. Die auf diese Weise 
erhaltenen Resultate» stellen wir in der folgenden Ta- 
belle zusammen. 



» r . < 



Tabelle 8. . . 



Messung der Neigung des Rumpfs beim > Gsken und 1 Lauf en 
, - mit verschiedener Geschwin&gkeiL • 



Schritt- 
länge 



0*648 
0 700 
0 795 
0 833 



Schritt» 
clauer 



Geschwin 
dis^keit 



Neigung 



a) Beim Gehen. 
0'681 0,95' ' ' 5°7 
0 632 1,11 6°9 
0 622 1,28 8°1 

2,08 f0°0 

b) ßfim laufen, 

0 3U 2,08 , 70» 

0 343 ... 2,43 , 803 



\ 6 400 



0 336 , 2,53 , 9°5 
0 323 . 3,21 12»1 
0 308 3,92 13°8 



0 287 5,08 20°2 

0 240 



> 0 m 648 
0 833 

0 853 

1 060 
1 207 
1, 458 

" 1, 522 0 240 6,34 2205 

? Aus diese» Yeraociien e£gjebt > aidli 9 dass der 
^ebwerpunet des? Rmapfsi beim,' Qehen und; Laufen- 
nidit se nkreeb t : u nterätü tzt wird , . * so n d ern » dass - viet- ; 
meh» Jas . vdmi 'Scl^verpiuncte>; des Rumpfs zu. der 
durch beide Pfannen gehenden Axcnünie gezogene 
Pcrp«ndil;cl Jieim Gehen undLanfen eine Neigung; 
vorn hatu^ uAjrf da$si die Grösse, dieser Neigung 
«der Geeehnuiidigkeit des* Körpers hsei diesen Re- 
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Wir haben uns dabei aucb überzeugt, dass, wenn 
mau seine Schritte nicht absichtlich abändert, nicht 
nur die Geschwindigkeit mit der der Körper fortge- 
tragen wird, sondern auch die dem 'Rumpfe ertheilte 
Neigung bei einem Schritte* wie bei dem andern ist 
Der Rumpf verhält sicJi biebei demnach allerdings, 
wie schon oben gesagt worden ist, fast wie ein ia- 
lancirter, auf dem Finger fortgetragener Stab, so, dass 
bei ihm, wie bei dem Stabe, die Neigung mechani- 
schen Gesetzen zufolge der Geschwindigkeit ange* 
passl werden Jkuiss, mit welcher er fortgetragen 



1 . v 

* > » ■ 



lieber das Gehen* 



8. 92. 

t ♦ Ii 

Der Rumpf wird beim Gelten auf einem horizontalen jFussbu^en 
fast in gerader Linie fortbewegt : die Schwankungen, durch 
welche er sich abwechselnd dem Fussboden etwas nähert, oder 
über demselben mehr erhebt, betragen etwa 32 Millimeter, oder 
die grbsste Abweichung vom Mittet nur 16 MiUimeten* 

Unsere Beobachtungen über die horizontale Fort- 
bewegung des Rumpfs beim Gehen musstc'n auf ir* 
gend einen bestimmten Tlicil des Rumpfs bezogen 
werden. Es könnte scheinen, dass wir dazu denje- 
nigen Thcil des Rumpfs, in welchem der Schwer- 
punet liegt, hätten wählen» sollen ; wir haben diess 
aber nicht gethan , 1 weil eine passende Bezeichnung 



Ii 




» 





wegungen nicht thunlicli war. Hiezu kommt), dass 
es für die Betrachtung des Gehens von grösserer Wich*" 
tigkeit ist, die Bewegung desjenigen Puhcts, wo das 
Bein den Rumpf stützt, zu bestimmen, als die Be- 
wegung des Sehwerpuncts des Rumpfs: So wie mli*- 
nämlich von einem bakncirlcn Stabe sagt, er werde 
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^horizontal fortgetragen, wenn sieh der ihn tragende 
Finger horizontal fortbewegt, unbekümmert um die 
Meinen Auf* und Niederscbwatikungen , die der 
Schwcrpunct des Stabs durch geringe Zu- oder Ab- 
nahme der Geschwindigkeit des Fingers erleidet} so 
sagen wir beim Gehen , der Rumpf bewege sich dem 
Fnssbodcn parallel (ort, wenn die ihn balancircnden 
Schenkclköpfc dem Fussboden parallel (ortgehen ; be- 
ziehen also das , was eigentlich nur vom untersten, 
die Schenkclköpfc berührenden Ende des Rumpfes gilt, 
auf den ganzen Rumpf. 

Um genauere Versuche hierüber" anzustellen, be- 
dienten wir uns folgender Hülfsmittel. Einer von 
uns , dessen Gang beobachtet werden sollte , trug 
einen in Millimeter getheiltcn, weissen Maassstab mit 
schwarzen Linien in seiner Hand, den er an den 
trochanter major in einer solchen Lage fest ange- 
druckt hielt , dass er von dem andern mit dem Fern- 
rohre gesehen werden konnte, wenn der Gehende 
ihm den Rücken zukehrte. Da sich die Spitze des 
trochanter major in gleicher Höhe mit dem Mittel- 
punete des Schenkelkopfs befindet, und auch immer 
beim Gehen in gleicher Höhe mit ihm bleibt, so 
konnte er bei unsern Versuchen anstatt des Sehen - 
kclkopfs selbst beobachtet werden. Das Fernrohr wurde 
in gleicher Höhe mit den Schenkelköpfen und in der 
Richtung des Wegs aufgestellt* Beobachtete man nun 
den Gehenden durch das Fernrohr , so sah man , wie 
sich der au ihm befindliche Maassstab gegen den un- 
beweglichen, im Fernrohr selbst aufgespannten Fa- 
den auf- und abwärts vorschob, je nachdem sich der 
Rumpf senkte oder erhob. Die Messung musste alle- 
mal in dem Augenblicke gemacht werden, wo der 
Gehende in die Entfernung kam, aufweiche das Fern-* 
rohr eingestellt war. Wir haben auf diese Weise 
gefunden, dass der Umfang dieser Schwankungen beim 
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sc&nellen Gelten wenig von dem beim langsamen Ge- 
hen verschieden war, nur dass die Messungen beim 
schnellen Geben unter einander eine grössere Ueber- 
einstimmung zeigten. Wir stellen daher nur die Re- 
sultate der letzten in folgender Tabelle zusammen. 

Tabelle 9. 

Messung der verticalen Schwankungen bei 0 m , 730 langen 

Schritten. 

2?o. Grösse der Mittet 

Schwankung 

a) Beim Auftreten mit dem ganzen Fusse*)* 

1. 3>* 

2. 30 31"»», 7 

3. 30 

b) Beim Auftreten mit der Fussspitze *).♦ 

2. 20 

3. 19 Ö1«",0 

4. 22 

5. 22 

Diese Messungen gaben den Abstand zweier dem 
Boden paralleler Linien, zwischen denen der Sebeh- 
kclkopf beim gleichmässigen Gang immer bleibt. Zie- 
hen wir die Mittellinie, so betragt die gross to Hebung 
oder Senkung des Scbenkelkopfs über oder unter die- 
ser Mittellinie nicht mehr als 16 Millimeter. 

Es folgt hieraus, dass die den menschlichen Kör- 
per beim Gehen unterstützende und fortbewegende 
Streckkraß des stemmenden Beins auf eine solche 
Weise wirken müsse, dass, ungeachtet sich die Stel- 
lung des Beins ändert, doch seine Streckkraß, nach 

•) Ueber den Unterschied des Gehens beim Auftreten mit dem 
ganzen Fusse und mit der Fnssspitze siebe §. 99. 



Digitized by Google 



— 239 — 

verlicaler Richtunq geschüttt, der Schwerkraß des 
Körpers nahe gleich sey , so dass dieser weder be- 
trächtlich herabfallen, noch in die Hohe steigen kann. 

Die grösste Schrittlänge , die wir Jkeim Gehen in Anwendung 
bringen, ist fast der halben Spannweite der Beine gleich. 

Ohne Zweifel hängt die Länge der grössten Schritte, 
die wir machen können, von der Länge unsrer Beine 
ab, daher z. B. Kinder Meine Schritte machen: nä- 
her zu bestimmen ist aber, wie die Länge der gröss- 
ten Schritte von der Länge der Beine abhänge. Von 
der Länge der Beine hängt ihre Spannweite ab, wenn 
sie einen möglichst grossen Winkel mit einander bil* 
den. Diese grösste Spannweite der Beine nicht selbst, 
sondern halbirt , ist die Grenze der Schrittlänge , die 
wir erreichen können. Die grösste Schrittlänge, er« 
giebt sich aus unsern Versuchen, erreicht nie die 
grösste Spannweite, sondern man überschreitet beim 
Gehen höchstens den halben Raum auf einmal , den 
man in der [Ruhe bei möglichster Ausstreuung 
der Beine überspannen kann. Die grösste Spann- 
weite (die Fusslänge nicht mitgerechnet) fanden wir 
= il80"* m , die grösste Schrittlänge (nach Abrechnung 
der Fusslänge) = 620»»» d. i. nur um y 20 grösser als 
die Hälfte von jener *). 



*) tm zu erfahren, Welche Weite man freistehend mit den 
Beinen noch zn erspannen im Stande sey, stellte sich der eine 
mit nach vorn und hinten möglichst ausgespreitzten Beinen auf 
einen horizontalen Boden. Die Beine bilden in dieser Stellung 
mit dem Boden ein gleichschenkliges Dreieck , auf dessen stum- 
pfem Winkel der Körper ruht. Die Lage beider aussersten Ze- 
henspitzen wurde am Boden bezeichnet und ihr Abstand von ein- 
ander gemessen. Die grösste Spannweite ergab sich hiernach 
gleich 1420 Millimeter. Die grösste Länge der Schritte dessel- 
ben Beobachters, die ohne unnatürliche Anstrengung erreicht wer- 
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Der Grund davon liegt darin, dass, wenn das hin- 
tere Bein beim Gehen seine grösste Streckung errcicLt, 
das vordere Bein den Körper in seinem Befcstigungs- 
ptincte im Hüftgelenke stets senkrecht unterstützt, die 
beiden Beine mit dem Fussboden folglich ein reclit- 
winklichtes Dreieck einschliessea , tvclches als die 
HälTte^des gleich schenklichen Dreiecks betrachtet wer- 
den kann, welches die beiden Beine bei der entspre- 
chenden Spannweite mit dem Boden einschliessciu 



den konnte, betrug dagegen nur etwa 86*0 Millimeter. Die Lingc 
der Schritte beim Gehen ist daher stets nur ein Theil der gröss- 
tert Spannweite, und wenn sie am grössten ist, betragt sie fast 
nur \Jh mehr als die Hälfle r So lang wurden aber die Schritte 
nicht einmal gemacht werden können, wenn sie nicht dadurch 
eine Verlängerung erhielten, dass sich während der Dauer jed&s 
Schritts der eine Fuss am Boden abwickelt, siehe §/ 16. Diese 
Verlängerung, die der Fusslänge gleich ist, findet non zwar auch 
bei der Spannweite statt: auch diese findet sich so, wie wir sie 
gemessen haben, nämlich von der Spitze des einen Fusses zur 
Spitze des andern Fusses , um die Fusslänge grosser , als sie sich 
ergeben würde, wenn man sie nach dem Abstand derjenigen Fuss- 
atellen, die wirklich gleichzeitig gegen den Boden stemmen, näm- 
lich der Spitze des hinteren Fusses und des Hackens des vorderen 
Fusses, schätzte. Zieht man aber diese von der wirklichen Aus- 
Streckung der Beine unabhängige Verlängerung, von beiden, Tön 
der Schrittlänge sowohl als von der Spannweite, ab, so findet man 
die grösste um die Fusslänge verminderte Schrittlänge, fast genau 
halb so gross wie die grösste um die Fusslänge verminderte Spann- 
weite. Bei unsern Versuchen betrug nämlich die Länge des Fus- 
ses 240 Millimeter. Diese von 1420 Millimeter (d. i. der gröss- 
ten Spannweite) abgezogen, giebt 1180 Millimeter, deren Hälfte 
690 Millimeter ist. Zieht man nun diese 240 Millimeter auch von 
860 Millimeter (d. i. der grössten Schrittlänge) ab, so erhält man 
620 Millimeter, und diess ist nur um 1/20 grösser als 590 Milli- 
meter. Oder die grösste Spannweite lässt sich fast genau in zwei 
grösste Schrittlängen zerfallen, nachdem man die Fasslänge ihr 
zugefügt hat; denn 1/2 (l420 mTO + 240 mw ) = 830 WIW , statt die 
grösste Schrittlänge = S6Q mm war* 
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Diese Erklärung, {warum die grössten Schritte, die 
wir beim Gehen, ohne uns unnatürlich anzustrengen, 
machen können, halb so gross sind, als der Raum, 
um welchen die Beine nach vorn und hinten von ein« 
ander abstehen können , — weil nämlich das vordere 
Bein beim Gehen in dem Augenblicke , wo das hin- 
tere Bein am meisten gestreckt ist, senkrecht steht — , 
lasst sich auf eine andere Weise direct prüfen, näm- 
lich durch Verglcichung der Länge des gestreckten 
Beins und der Länge der Schritte (nach Abzug der 
Fusslänge) mit dem Verticalabstandc des Schenkel- 
kopfs vom Fussbodcn beim Gehen. Diese 3 Linien, 
welche sich alle unabhängig von einander messen las- 
sen, müssen, wenn unser Satz richtig ist, so befun- 
den werden , dass sie sich zu einem rechtwinkligen 
Dreieck zusammensetzen lassen. Wir haben diese 
3 Linien wirklich unabhängig von einander zu mes- 
sen gesucht, und, wie die folgenden §§. zeigen wer« 
den, unsern Satz dadurch bestätigt gefunden. 

§.94. 

Der Rumpf nimmt jeder Zeit beim Gehen eine etwas tiefere 
Stellung gegen den Boden an, als beim Stehen: er wird um 
äo tiefer gestellt, je schneller wir gelten , und seine Entfernung 
vom Boden ist bei der nämlichen Gangweise und Geschwind 

digkeä immer dieselbe. 

Da wir aus §. 92. wissen, dass die Schenkel« 
köpfe den Rumpf beim Gehen in einer dem horizon- 
talen Fussbodcn fast parallelen Fläche hintragen ; so 
ist, um die Höhe des vordem Beins im Augenblicke 
der grössten Streckung des hintern Beins zu erfah- 
ren, nur nöthig, den Abstand jener Fläche, der die 
Schenkclköpfe am nächsten bleiben, vom Fussboden 
fcu messen , und davon die Hälfte der kleinen §. 92. 
gemessenen verticalen Schwankung abzuziehen, weil 
weil nach unsrer Beobachtung die Schwankung ab- 

16 
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wärto gegen Ende der Streckung des hintern Beins 
statt lindet. Es soll nnn durch die Erfahrung ent- 
schieden werden, ob dieser Abstand beim Gehen klei- 
ner als beim Stehen, und um wie viel er kleiner 
scy. Diese Frage lässt sich durch ähnliche Messun- 
gen, wie die §. 92. beschriebenen, entscheiden. Wäre 
z. B. jener Abstand zwar kleiner, als beim Stehen, 
doch aber nur wenig, so würde bei jenen Versuchen 
wenigstens in einem Augenblicke jedes Schritts der- 
selbe Skalentheil in das Fadenkreuz treten, den wir 
während des Stehens darin sahen. Wir bemerkten 
aber bei obigen Versuchen, dass selbst der tiefste 
Punct der Skale , der noch in das Fadenkreuz beim 
Gehen eintrat, immer noch ein weit höherer Skalen- 
theil war, als der, den wir beim aufrechten Stehen 
darin gesehen hatten , dass also der Rumpf 3tets we- 
nigstens um so viel, als dieser Unterschied betrug, 
beim Gehen tiefer, d. h. dem Fussboden näher war« 
Wir haben für diesen Unterschied durch Messungen 
folgende Werthe erhalten. 

Tabelle 10. 

Messung der Senkung des Rumpfs. 

a) Beim Geben auf dem ganzen Fusse mit Schrit- 
ten von 730 Millimeter Länge. 

Iter Versuch 24 Millimeter 

2 26 

'Mittel 25 Millimeter. 

b) Beim Gehen auf den Zehen mit Schritten von 
730 Millimeter Länge. 

Iter Versuch 40 Millimeter 

2 38 

3 35 

4 43 

Mittel 39 Millimeter. 

\ 

/ 
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Zu dieser constantcn Senkung ist in dem Augen- 
blicke, wo das hintere Bein am meisten gestreckt 
und gegen den Fussboden geneigt ist, noch die ganze 
variable Senkung, welche der Grösse der 8. 02. ge- 
messenen Schwankungen gleich ist, hinzu zu addi- 
ren. Dieser betrug aber beim Gehen auf dem ganzen 
Fusse 31 2 / 3 Millimeter, beim Gehen auf den Zehen 
2t Millimeter : folglich betrug die ganze Senkung des 
Rumpfs in dem Augenblicke, wo das hintere Bein 
am meisten gestreckt und gegen den Fussboden ge- 
neigt war, bei Schritten von 730 Millimeter Länge 

auf dem ganzen Fusse = 56% Millimeter 
auf den Zehen = 60 Millimeter. 

Um diese Grösse ist daher das vordere Bein, welches 
in demselben Augenblicke senkrecht unter den Rumpf 
zu stehen kommt, verkürzt, im Vergleich zu der 
Länge, welche es beim aufrechten Stehen hat. 

§. 95. 

lieber die Zunahme der Beinlänge durch die Streckung. 

■ 

Um die Länge dep Beines genau zu bestimmen, 
ist es vor allem nöthig, festzusetzen, welchen Punct 
man als den obern Endpuuct desselben zu betrach- 
ten habe. Wir haben den Mittelpunct des Schenkel- 
fcopfs als solchen bezeichnet, weil es derjenige Punct 
ist, um welchen sich das Bein bei seinen Bewegun- 
gen im Hüftgelenke drehet. Da derselbe aber am 
Beine nicht unmittelbar zu beobachten ist, so haben 
wir demselben den obersten Punct des nach aussen 
vorspringenden trochanter major substituirt, den wir 
durch Messungen am Skelett der Höhe nach als dem 
Mittelpuncte des Schenkelkopfs entsprechend gefunden 
hatten. Wir massen nun milteist eines senkrecht 
aufgestellten Meters die Höhe dieses obersten Puncts 
des trochanter major bei aufrechter Stellung, wenn 

16* 
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. das Bein mit seiner ganzen Fussfläcke den Boden be- 
rührte, und zwar 

1) wenn der Sckwcrpunct des Körpers möglichst 
weit nach hinten, vertical über dem Hacken, lag 5 

2) wenn der Sckwerpunct des Körpers möglichst 
weit nack vorn, vertical über der Fussspitze, lag. 

Sodann massen wir diese Höhe, wenn der Körper 
auf die Zclicn erhoben war, und zwar 

3) wenn der Fuss den Boden mit dem Ballen be- 
rührte und ein Theil der Last des Körpers , um 
das Einsinken zu verhüten, von den unterstützten 
Armen getragen wurde 5 

4) wenn das Bein aufs äusserste gestreckt nur mit 
der äussersten Zehenspitze den Boden eben noch 
berührte, während die ganze Last des Rumpfs 
von den Armen getragen wurde. 

Aus diesen Messungen ergaben sich folgende Resul- 
tate: 

Tabelle U. 

Messung der Beinlänge hei verschiedener Streckung. 

mm 

860,3 Länge des bis zum Fussgclcnk gestreckten Beins, 
wenn der Schwcrpunct des Körpers beim Ste- 
hen vertical über dem Hacken liegt j 

mm 

852,5 Länge des bis zum Fussgelenk gestreckten Beins, 
wenn die Last des Körpers beim Stehen ver- 
tical über der Fussspitze liegt; 

mm 

949,2 Länge des bis zum Ballen gestreckten Beins; 

mm \ 

980,1 Länge des bis zur Zehenspitze gestreckten 
Beins : 

woraus hervorgeht, dass die Verlängerung des Beins 
fast y 7 seiner ganzen Länge beträgt, und diese grosste 
Verlängerung scheint beim geschwindesten Gehen auch 
wirklich in ^Wirksamkeit zu treten. 
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§. 96. 

Messimg der Länge des gestreckten hintern Beins bei ver- 
schiedenen Geschwindigkeiten des Gehens. 

Um die Verlängerung des Beines, während es 
sich nach hinten streckt, unmittelbar beim Gehen zu 
messen, wurde ein Faden an den vordem Sohlenrand 
des Schuhs befestigt, und von da bis zum trochan- 
ter major geführt, daselbst mit zwei Fingern bei 
massiger Spannung gehalten, so jedoch, dass er sich 
noch mit Leichtigkeit unter dem Finger hinwegzichen 
und dadurch um so viel, als nöthig war, verlängern 
konnte. Nachdem diese Vorbereitung getroflen wor- 
den war, wurde mit glcSchmässSgcr Geschwindigkeit 
durch einen vorher gemessenen Raum gegangen, und 
die Zahl der Schritte und die dazu erforderliche Zeit 
bestimmt. Das Stück des Fadens, das zwischen den 
Fingern hervorgezogen worden war, gab die Verlän- 
gerung des Beines an. Aus der Länge des Wegs 
und der darauf verwendeten Zeit ergab sich die Ge- 
schwindigkeit. Diese Versuche wurden bei verschie- 
denen Geschwindigkeiten des Gehens wiederholt. Fol- 
gende Tabelle enthält die durch diese Messungen er- 
haltenen Bestimmungen. 

Tabelle 12. 

Messung der Streckung des hintern Beins beim Gehen mit 

verschiedener Geschwindigkeit. 

17 m Lange des Wegs. 

Schrittda'er ISeiulange Geschwindigkeit 

ff', 692 0»,9S0 0,880 

0, 655 0, 930 0,906 

0, 631 0, 942 1,036 

0, 460 0, 954 1,677 

0, 457 0, 954 1,767 

0, 433 0, 942 1,873 

0, 425 0, 950 2,005 

0, 390 0, 952 2,185 

0, 390 0, 9(51 2,1 BO 

0, 380 0, 95Ü 2,237 



Ko. 


Schrilt luiiga 


i. 


0"' 


,607 


2. 


o, 


630 


3. 


o, 


654 


4. 


o, 


773 


5. 


o, 


809 


6. 


o, 


805) 


7. 


o, 


850 


8. 


o, 


850 


9. 


o, 


850 


10. 


o, 


850 
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Aus diesen Messungen ergiebt sich, dass je gros- 
ser die Schritte sind, desto mehr das hintere Bein 
gestreckt wird , während aus den Messungen 8. 94. 
sich ergab, dass, je grösser die Schritte sind, desto 
mehr das vordere Bein gebogen wird. Jene Verlän- 
gerung des hintern Beines und diese Verkürzung des 
vordem Beins bewirken, dass auch bei einer beträcht- 
lichen Vergrösscrunc: der Schrittlänge diese 3 Linien 
doch immer ein rcchtwinklichcs Dreieck bilden. 

§• 07. 

Beim Gehen schliessen das gestreclcte hintere Bein und das 
vordere Bein mit dem Fussboden ein rechtwinkliges 

Dreieck ein. 

Bezeichnen wir die in Tabelle 12. des vorigen 
§. gemessenen Beinläugen mit i, die um die Fuss- 
länge (= 240 mm ) zu vermindernden Schrittlängen in 
derselben Tabelle mit a> so sollte unserem Satze ge- 
mäss, dass das vordere Bein in dem Augenblicke, wo 
das hintere vom Fussboden aufgehoben wird, senk- 
recht stehe, 

, y^/Z — aa 
der Höhe gleich seyn , in welcher der herabgesunkene 
Schcnkelkopf beim Gehen sich befindet. Es ergeben 
sich aber nach Tabelle 12. folgende zusammengehö- 
rige Werthe für a und yfll — aa 



No. a <fll — aa 

1. 0,3G7 0,854 

2. 0,390 0,844 

3. 0,414 0,846 

4. 0,533 0,791 

5. 0,569 0,765 

6. 0,569 0,750 

7. 0,610 0,728 

8. 0,610 0,731 

9. 0,610 0,742 
10. 0,610 0,736 
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Wirklich stimmen diese Wertlie von y/^U—aa mit 
dem überein , was wir §. 94. und 95. für die Höhe 
des herabgesetzten Schenkel kopfs durch dircete Mes- 
sung gefunden haben. Wir haben nämlich gefunden, 
dass diese Höhe beim Stehen ungefär 0'*8564 beim 
Gelien mit langen Schritten 56""*7 weniger 

betrug, d. i. für 

0 OT 490 O^ÖOO 
welches beides in die Mitte fällt zwischen den An- 
gaben in No. 3. und 4. Es geht daraus hervor, dass 
die 3 Linien, nämlich die Länge des gestreckten hin- 
tern Beins, die Länge des verkürzten vordem Beins 
und die Länge des von ihnen überspannten Weg- 
stücks wirklich, oder wenigstens sehr nahe ein recht- 
winkliges Dreieck bilden. 

§. 98. 

Die Hebung des hintern Fusses vom Fussboden wird durch 
eine Beugung des Knies bewirkt, während der Fuss und die 

Zehen ausgestreckt bleiben. 

. Die Aufhebung des hintern Fusses vom Fussbo- 
den wird nicht dadurch bewirkt, dass der Fuss durch 
»eine Bctiger gegen den Unterschenkel gebogen wird, 
sondern dadurch, dass, nachdem das hintere Bein zu 
stemmen aufgehört hat, elas Knie sich beugt, wäh- 
rend der Fuss und die Zelten noch ausgestreckt blei- 
keil. Wir haben uns davon durch Beobachtung ge- 
llender Menschen aus der Ferne mit dein Fernrohr 
überzeugt. Indem der Fuss auf diese Weise nicht 
vorwärts gedreht, sondern fast senkrecht aufgehoben 
Wird, geschieht die Trennung des Fusses vom Boden 
momentan und ohne Reibung. Würde der Fuss durch 
6cinc Beuger gegen den Unterschenkel gebogen , so 
würden die Zehen auf dem Fussboden fortgeschleift 
wt rden $ denn das Fussgelenk liegt in jenein Augen- 
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Lücke senkrecht über der Fassspitze, und durch eine 
Drehung im Fussgelenke würde die Fussspitze hori- 
zontal fortbewegt werden. Dagegen hat der Unter- 
schenkel in jenem Augenblicke eine sehr geneigte, 
der horizontalen genäherte Lage, und durch eine 
Drehung iin Kniegelenke wird der Unterschenkel nebst 
dem ganzen Fusse fast senkrecht gehoben, besonders, 
weil das Knie auch selbst dabei fortrückt und den 
Unterschenkel nebst dem ganzen Fusse nachzieht. 
(Siehe §. 8G . über die museuli gastroenemit). Diese 
durch Drehung im Kniegelenke hervorgebrachte He- 
bung des Fusscs ist sehr beträchtlich, und wir haben 
sie, wie folgende Tabelle zeigt, zu messen versucht« 

Tabelle 13. 

Messung der Hebung der Fiisse heim Gehen. 
30"* der durchgaugene Raum. 

Schritt» Hebung Hebung Getchivin- 

Hauer Zeit der Ten e der Fujj spitze digke.it 

41. 17,4 0~,17« 0'",092 1,72 
39. 12 ,7 0, 173 0, 115 2,3« 

§. 99. 

Im Gehen wickelt sich hei jedem Schritte die Sohlenflächo 
des Fusses vom Boden ah, wodurch der Schritt unabhängig 
von dem Winkel, den beide Beine mit einander machen , um 
die Länge des Fusses vergrössert wird. 

Wir wissen, dass ein rollendes Rad stets andere 
und andere Puncte seiner Peripherie mit andern 
Pimcten des Bodens in Berührung bringt, und dass 
es auf diese Weise fortbewegt wird , ohne dass eine 
Verschiebung desselben am Boden statt zu finden 
braucht. Man bezeichnet diese Art der Fortbewe- 
gung mit dem Ausdrucke: ,,das Rad wickele sich 
am Boden ab"; und man misst die Länge des 
Wegs, um welche das Rad fortgerückt ist, indem man 
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mit Hülfe des Meilenmessers zählt, wie oft sieh das 
Rad am Boden abgewickelt hat. Etwas Aehnliches 
geschieht beim Fusse, während wir gehen. Wir 
Betzen nämlich bei jedem Schritte den vordem Fuss 
zuerst mit der Ferse auf, und wir 'stützen daher zu- 
erst den Rumpf durch das Bein auf die Ferse. All- 
mälig aber kommen alle Theile der Fusssohle mit 
dem Boden in Berührung und zuletzt wird die Ferse 
gehoben, und die Fussspitze allein dient noch als 
Stützpunct. Der Stützpunct des Körpers ist so- 
nach ohne Verschiebung des Fusses am Boden um 
die Länge des Fusses fortgeschritten. Bei diesem 
Fortschreiten des Stützpuncts entspricht das Verhal- 
ten des Fusses ganz der Abwickelung jenes Rads, 
nur mit dem Unterschiede, dass die Abwickelung des 
Rads nie aufzuhören braucht, die des Fusses dage- 
gen bei jedem Schritte beendigt wird, und während 
des folgenden Schritts wieder von neuem begonnen 
werden muss. — Das Gehen auf dem ganzen Fusse 
(wo man mit der Ferse zuerst auftritt) unterscheidet 
sich von dein Gehen auf dem Ballen oder Zehen 
(wo man mit dem Ballen zuerst auftritt) blos dadurch, 
dass jene Abwickelung im erstem Falle über die 
ganze Fusssohlc von der Ferse bis zu der Zehen- 
spitze, im letztern Falle blos über den vordem Thcil 
der Fusssohle vom Ballen bis zur Zehenspitze er- 
streckt wird. 

§. 100. 

Wenn das Bein, wälirend es vom Rumpfe frei herabhängt, 
ausser Gleichgewicht gebracht und einer Schwere überlassen 
wird, kehrt es nach dem Gesetz eines Pendels in die Lage 
des Gleichgewichts von selbst zurück, bewegt sich dann aber 
weiter fort und schwingt wie ein Pendel* 

Wir wissen, dass beim Gehen die Beine die Last 
des Körpers abwechselnd tragen, und dass die Fort- 
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Schiebung dieser Last dadurch bewirkt wird, dass 
jedes Bein während der Zeit, wo es stützt, sich 
streckt uod verlängert. Dieser Einrichtung gemäss 
inuss das jedes Mal stützende Bein hinter dem Rum- 
pfe zurückbleibeu und inuss nachher den Rumpf wie- 
der einholen, um von neuen die Function des Stützens 
übernehmen zu können. Diese Bewegung, durch die 
jedes wechselsweise zurückgebliebene Bein den Rumpf 
wieder einholt, wird nicht durch die Kraft der Muskeln, 
sondern blos durch die Schwere hervorgebracht. Diess 
setzt voraus , dass das Bein , wenn es vom Rumpfe 
frei herabhängt, fähig sey, von der Schwere getrie- 
ben, wie ein Pendel zu schwingen. Es ist aber das 
Bein im Hüftgelenke mit dem Rumpfe zwar sehr be- 
weglich verbunden, jedoch laufen über dieses Gelenk 
vom Beine zum Rumpfe so bedeutende Muskelstränge 
hin, die sich zum Thcil mit einer so grossen Fläche 
am Becken befestigen, dass man glauben könnte, dass 
diese Muskeln jede pendclartige Schwingung hemmen 
müssten. Dass diess nicht der JFall sey, beweisen die 
folgenden Versuche* 

Das eine Bein wurde auf eine hohe Unterlage 
gestellt, so dass das andere Bein vöm Rumpfe frei 
herabhängen konnte, ohne auf den Boden zu stossen. 
Der Oberleib wurde vorwärts geneigt und durch Auf- 
legen der Arme auf eine feste Unterlage unterstützt. 
Durch diese Stellung gewinnt nicht nur das Hüftge- 
lenk an Freiheit, sondern auch der Rumpf und das 
Becken, an dem das Bein hängt, an Festigkeit. Das 
Bein wurde so bei möglichster Erschlaffung aller am 
Hüftgelenke liegenden Muskeln in Bewegung gesetzt. 
Man beobachtet, dass das Bein, blos einmal angeslossen, 
nur wenige Schwingungen macht und bald zur Ruhe 
kommt. Um daher eine für die Messung hinreichende 
Zahl von Schwingungen zu erhalten, wurde die Schwin- 
gung dadurch unterhalten, dass dem Beine bei jedem 
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Durchgänge durch die senkrechte Lage von hinten 
nach vorn, eine geringe Beschleunigung oder ein klei- 
ner Stoss erthcilt wurde, wodurch die Schwingungs- 
dauer nicht geändert wird. Bei einem solchen Durch- 
gange wurde nun die Tertienuhr ausgelöst, und nach 
Verlauf von 60 Schwingungen wieder angehalten. 

Tabelle 14. 

Messung der Dauer von 60 Schwingungen des frei penduli- 

renden Beins. 

a) Ohne Bekleidung des Beins. 



No. Zeit in Secunden 

1. 41, 98 

2. 41,53 

3. 41,60 

4. 40,55 

5. 41,37 

6. 40,98 

7. 41,30 

8. 41,17 

9. 41,80 

10. 41,60 

11. 41,35 

12. 41,30 



60 Schwingungen 41,3775 
1 Schwingung 0,6896 



h) Abwechselnd mit und ohne Bekleidung, zu sehr 

verschiedenen Zeiten. 



i: 

3. 
4. 
5. 
6. 


41,68 
41,40 
41,75 
40,93 
41,58 
41,73 


42,10 
41,12 
41,82 
41,63 


42,30 
41,60 
41,60 
41,70 


41,78 
41,22 


41,62 
42,07 
41,72 
41,50 


60 Scliw. 
1 Schw. 


41,51 
0,6927 


41,67 
0,6945 


141,80 
| 0,6967 


141,50 
0,6917 


41,73 
0,6955 
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Die Schwingungsdaucr des Beines ist hiernach im 
Mittel 

= 0 693 

und die Uebereinstimmung aller Versuche beweist, 
dass die Kraft, welche das Bein bei diesen Schwin- 
gungen treibt, immer die nämliche sey, welches nicht 
der Fall seyn würde, wenn die Mushein das Bein 
bewegten, was aber vollkommen dadurch erklärt wird, 
dass blos die Schwere das Bciu zu diesen Schwin- 
gungen treibt. 

§• *oi. 

Die grösste Geschwindigkeit, die man mit dem Gehen ohne 
Verschwendung der Muskelkraft erreichen kann, hängt von 
der Länge der Beine und von der Schnelligkeit ab, mit der 
sie, von ihrer eigenen Schwere getrieben, schwingen. 
Die Geschwindigkeit des Gehens hängt von der 
Zahl der Schritte in gegebener Zeit und von der 
Grösse der Schritte ab. Wir haben beide beim ge- 
schwindesten Gehen gemessen. Wir durchgingen die 
§. 90. beschriebene Bahn zu wiederholten Malen in 
möglichst kurzer Zeit, und zählten dabei dio Schritte 
und massen die Zeit. 

Tabelle 15. 

Messung der Geschwindigkeit beim sclmellsten Gehen. 
47 Meter der durchgangene Weg. 

Schritizahl Zeit 

53. 17,57 

54. 18,00 

55. 18,20 
54,5. 18,18 
55. 18,42 
54,5. 18,00 

54. 17,»2 

55. 18,10 
54. 17,77 
54. 18,05 

— 54,3. 18,021 
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Aus diesen Versuchen ergiebt sich für das schnell- 
ste Gehen, dass die Geschwindigkeit 2 OT 608 (8 Par. 
Fuss 4 Linien) in i Secunde beträgt. So wenig wir 
iu den letzten Versuchen dieser Reihe eine Abnahme 
der Geschwindigkeit wahrnehmen, so haben wir auch 
bei oftmaliger Wiederholung dieser Versuche, wir 
mochten aiisgcruhct haben, oder ermüdet seyn , stets 
denselben Werth erhalten, und schlicssen daraus, dass 
so lange die Muskeln nur noch überhaupt Kraft genug 
haben, um die Bewegung auszufuhren, die Geschwin- 
digkeit nicht von der Stärke der Muskeln, sondern 
von der Grösse der Beine und von der Kraft , die 
von aussen auf sie wirkt, abhängt. 

§. £02. 

Die Dauer eines Schliffs beim schnellsten Gehen ist gleich der 
halben Dauer einer Pendelschwingung des Beins. 

Dividircn wir die Länge der durchgangenen Bahn,' 

zum Durchgehen derselben 
gehrauchte Zeit von 18 021 jede mit der Zahl der 
Schritte 54,3, so erhalten wir die Grösse der einzel- 
nen Schritte und ihrer Dauer beim schnellsten Gehen 
Länge eines Schritts 0 W 8G56 
Dauer eines Schritts 0,332 
Vergleichen wir die letztere dieser Grössen mit der 
oben erhaltenen Dauer einer Pendelschwingung des 
Beines, so ergiebt sich, dass die Dauer eines Schritts 
Leim schnellsten Gehen bis auf einen kleinen Bruch 
der Hälfte einer einfachen Pendelschwingung des 
Beines gleich kommt, nämlich es ist 

die halbe Dauer einer Pendelschwin- 
gung des Beines . . 0,346 
die Schrittdauer beim schnellsten 

Gehen . . , # 0,332 

der Unterschied 0,014 
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Auch dieser kleine Unterschied würde noch hinweg- 
fallen, wenn das schwingende Bein auf ähnliche Weise 
bei jeder Schwingung wie bei jedem Schritte einge- 
zogen worden wäre. — Ans allen diesen Versuchen 
sowohl über die Dauer einer einfachen Schwingung 
des Beins, und über die Schrittdaucr beim schnell- 
sten Gehen, ging hervor, dass das Verhäitniss beider 
Zeiträume bei uns fast genau wie 2 : 1 war. Um 
uns zu überzeugen , dass die Einfachheit dieses Ver- 
hältnisses nicht etwas Individuelles sey, haben wir 
dieselben Versuche bei vielen Menschen wiederholt- 
* und stellen diese in der folgenden Tabelle zusammen. 

■ 

Tabelle 16. 

- 

Messungen über die Schwingungsdauer des Beins und über 
die kleinste Schrittdauer bei verschiedenen Personen. 



Benennung Schwingung*- Schrittdauer 

der Person datier 

A. 0,730 0,375 

B. 0,062 0;337 

C. 0,730 0,372 

D. 0,680 0,340 

E. 0,696 0,348 

F. 0,746 0,341 

G. 0,740 0,380 

H. 0,690 0,370 

I. 0,663 0,337 
K. 0,678 0,345 
L. 0,724 0,362 
M. 0,743 0,374 



Mittel 0,70C8 0,3567 



, §. 103. 

Etwas geringer fällt die Schrittdauer beim schnellsten Gehen 
aus, wem wir nicht mit der Ferse, sondern mit dem Ballen 

auftreten, 

Nachfolgende Versuchsreihe ist auf dieselbe Weise 
wie die vorhergehende gemacht worden f jedoch mit 
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dem Unterschiede, dass dabei nicht mit der Ferse, 
sondern mit dem Ballen aufgetreten wurde. 

Tabelle 17. 

Messung der Schrittdauer beim schnellsten Gehen auf den 

Zehen. 

47 Meter der durchgangene PVeg. 

Sehriuzahl Zeit 

61. 19,70 

62. 20,02 
62. ' 19,87 
03. 20,22 
62. 20,28 
62. 20,12 



62. 20,021 

Ans dieser Versuchsreihe ergeben sich in Ver- 
gleich mit der vorhergehenden folgende Resultate : 

Schnellstes Gehen 

auf der Ferse auf dem Ballen 

Geschwindigkeit 2,608 2,3475 
Schrittlänge 0,8656 0,758 

Schrittdauer 0,332 0,323 

Die Abweichung der Schrittdauer von der halben 
Dauer einer Pendelschwingung des Beines ist daher 
beim schnellsten Gehen auf dem Ballen noch etwas 
grösser als beim schnellsten Gehen auf der Ferse 
nämlich 

die halbe Dauer einer Pendelschwin- 
gung des Beines . , 0,346 
i Schrittdauer beim schnellsten 
Gehen auf dem Ballen . 0,323 

der Unterschied 0,023 
wahrscheinlich weil das schwingende Bein bei jedem 
Schritte beim Gehen auf dem Ballen noch mehr als 
beim Gehen auf der Ferse eingezogen wird. 
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§. 104. 

Beim schnellsten Gehen wird der schwebende Fuss in demsel- 
ben Augenblicke senkrecht unter seinem Aufhängepuncie am 
Rumpfe aufgesetzt , in welchem der hintere Fuss vom Boden 

erhoben wird. 

Aus der Uebereinstimmung der Schrittdaucr beim 
schnellsten Gehen mit der halben Dauer einer Pen- 
delschwingung des Beines schliessen wir, dass die 
erstcre durch die letztere bestimmt werde, indem 
nämlich das hinten vom Boden erhobene Bein, blos 
von seiner Schwere getrieben , nach vorn schwingt ; 
senhrecht aber unter seinem Aufhängepunctc , dem 
Hüftgelenke, angelangt, niedergesetzt und dadurch 
mitten in seiner Schwingung angehalten wird, in 
dem Augenblicke, wo es die Hälfte seiner Schwin- 
gung gemacht hat« In diesem Augenblicke, wo das 
vordere Bein senhrecht aufgesetzt wird, schliessen wir 
nun daraus , hat das hintere Bein den höchsten Grad 
seiner Streckung erreicht, und wird, weil es dem 
fortschreitenden Rumpfe nicht weiter durch Ver- 
längerung folgen kann, in demselben Augenblicke 
vom Boden gehoben, um selbst seine Schwingung zu 
beginnen u. s. w. , wodurch es geschehe, dass die 
Dauer eines Schritts beim schnellsten Gehen der Zeit 
gleich seyn müsse, .während welcher jedes Bein 
schwinge, bis es senkrecht aufgesetzt wird, und welche 
selbst wieder der halben Dauer einer Pendelschwin- 
gung des Beines gleich ist. Der geringe Unterschied, 
den wir finden zwischen der Dauer der Schritte beim 
schnellsten Gehen und der 1 halben Dauer einer Schwin- 
gung des Beins, wenn wir €9 frei hängend pendnli- 
ren lassen , erklärt sich , wie wir schon erwähnt ha- 
ben, daraus, dass wir im letzteren Falle dem schwin- 
genden Beine seine natürliche Länge lassen, die es 
erschlafft und frei hängend anzunehmen pflegt; wenn 
das Bein dagegen, während wir gehen, von hinten 
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nach rorn schwingt, muss es verkürzt werden, am 
nicht auf dem Boden aufzustossen , um so mehr, da 
nach §. 94. die Hüftgelenke beim Gehen dem Boden 
etwas näher liegen als beim Stehen« 

§. 105. 

Versuche über die Schwingungen der Beine an einem Leich- 
name angestellt. 
Wir haben zur Vcrgleichung mit obigen Ver- 
suchen an lebenden Menschen die Dauer der Schwin- 
gungen eines Beins auch am Leichname gemessen. 
Wir stellten diese Messungen theils im unverletzten 
Zustande an , nachdem die Todtcncrstarrung bereits 
vorbei war, theils nachdem die Muskeln, die über 
das Hüftgelenk hinlaufen , sämmtlich durchschnitten 
waren , und das Bein nur noch mit seinen Bandern 
am Rumpfe hing, theils endlich am Beine allein, 
nachdem es vom Rumpfe ganz gesondert war, indem 
wir es frei an einem kurzen Faden aufhingen, durch 
welchen die Schwingungsdaucr des Beins , im Ver- 
gleich zu derjenigen, welche* das Bein gehabt hätte, 
wenn es um eine genau durch den Mittelpnnct sei- 
nes Schenkelkopfs gehende Axe frei geschwungen 
hätte, nur sehr wenig vergrössert wurde. Folgendes 
sind die Resultate dieser Versuche und deren Vcr- 
gleichung mit den vorhergehenden Versuchen über die 
Schwingungen des lebenden Beins« 



17 
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Tabelle 18. 

Verglekhung der Schwhgungsdauer des Beins am Leichname 

und an lebenden Menschen. 

Bezeichnung des Beins 



No.\ 


Lange des\ 
Heins 


halbe Dauer 
einer Schwingung 


i. 


JfTL 

0,831 


0,370 


2. 
3. 


0,866 
0,831 


0, 371 

0, 366 


4. 


0,831 


0, 355 


5. 


0,860 


0, 346 


6. 


0,880 


0, 332 


7. 


0,860 


0, 323 



ein exarticulirtes frei auf- 
gehangenes Bein 
desgleichen 

ein bis auf die Kapsel vom 
Rumpfe getrenntes Bein 
ein unverletztes Bein am 

Leichname 
ein lebendes Bein an schlaf- 
fen Muskeln frei herab- 
hängend 
ein lebendes Bein heim 

Gehen auf der Ferse 
ein lebendes Bein beim 
Gehen auf dem Ballen 

Wir sehen aus dieser Tabelle, dass die Schwin- 
gungsdauer der Beine unter sehr verschiedenen äus- 
seren Verhältnissen derselben, wenn ihre Länge 
ziemlich dieselbe war, nur eine geringe Verschieden- 
heit zeigte, die im voraus zu erwarten war, und 
leicht erklärt werden kann» Sie war am grössten, 
wenn das Bein abgeschnitten und ganz frei aufge- 
hängt war 5 sie war geringer, als das Bein nach 
Dtirchschncidung der umgebenden Thcilc blos in der 
Pfanne noch hing; sie war noch kleiner am unver- 
letzten todten Beine. Im lebenden Zustande war sie 
geringer als im todten. Am lebenden Beine war sie 
aber wiederum geringer, wenn das Bein beim Gehen 
schwang, als wenn es frei und erschlafft herabhän- 
gend angestossen und dadurch in Schwingung ver- 
setzt ward. Eine geringe Elasticität der Bänder und 
Muskeln, die das Bein mit dem Rumpfe verbinden, 
und eine ungleiche Verkürzung des Beins musste so 
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geringe Abänderungen der Schwingungsdaucr bewir- 
ken, und wir haben keinen Grund zu vermuthen, 
dass die Lebenskraft der Muskeln darauf Einfluss ge- 
habt habe. 

Wir haben bis jetzt ausschliesslich das geschwin- 
deste Gehen in Betracht gezogen , weil sich dasselbe 
in der Reihe der verschiedenen Gangarten als ein in 
der Natur des Gehens selbst begründeter Grcnzpunct 
cliaractcrisirt , und weil das Gesetz , durch w elches 
die Grösse der Schrittdauer und Schrittlänge bestimmt 
wird, hier besonders einfach ist. Wir wollen jetzt 
den Gang bei verschiedener Geschwindigkeit betrach- 
ten, und beobachten, auf welche Weise sich das Ver- 
hällniss jener beiden Grössen zu einander ändere. 

§• 406- 

Wem man ganz natürlich und ungezwungen einmal langsam 
mer, das andre mal geschwinder geht, so macht man beim 
schnelleren Gelten nicht nur grössere, sondern auch in glei- 
cher Zeit mehr Schntte; umgekehrt, je langsamer man geht, 
desto kleiner macht man die Schritte und zugleich auch desto 
weniger in gleicher Zeit; oder die Schrittlänge wächst mü 
abnehmender Schrittdauer und umgekehrt. 

Um eine Reihe mit einander vergleichbarer Ver- 
suche ikber den natürlichen Gang *) bei verschiede- 
ner Geschwindigkeit zu machen, durchging derjenige, 
welcher die Versuche machen wollte, die §. 90. be- 
schriebene Bahn zu wiederholten Malen anfangs sehr 
geschwind, dann immer langsamer, ohne auf die 
Länge und Dauer der Schritte irgend zu achten, um 

0 Wir verstehen unter dem natürlichen Gange denjenigen, den 
wir unwillkürlich wählen, ohne auf die einzelnen Schritte zu ach- 
ten, bios in der Absicht um fortzukommen. Wer auf Reisen Tage 
lang fortgeht, wird immer so gehen, weil man so am wenigsten 
ermüdet. Die Geschwindigkeit dabei kann sehr verschieden seyn; 
doch pflegt sie, ohne unsere Absicht, sich nicht zu äudern. 

17* 
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Natürlichkeit des Ganges nicht zu stören. Doch 
zählte er dabei die Schritte, die er machte, und Hess 
die Tertienuhr gehen, so lang er die Bahn durch-» 
ging, um die Zeit zu messen. Die folgende Tabelle 
enthält die Resultate einer solchen Versuchsreihe. 
Die ite Columne giebt die Zahl der Schritte; die 
2tc die Zeit, in welcher die Bahn durchgangen wurde 5 
die 3te, Ate und 5tc die daraus berechnete Schritt- 
daucr, Schrittlänge und Geschwindigkeit. 

Tabelle 19. 

Versuche über den natürlichen Gang*) mit verschiedener Ge- 
schwindigkeit* 

43 m ,43 der durchgangene TVeg. 

Schritt- Zeit Schritt- Schritt- Geschwin- 

zahl • dauer länge digkeit 



II rt m 



51. 18,12 0,335 0,051 2,397 

52. 20,48 0,394 0,835 2,H9 
54. 22,55 0,417 0,804 1,928 

54. 24,83 0,460 0,804 1,748 

55. 26,38 0,480 0,790 1,646 
57. 28,90 0,507 0,762 1,503 

60. 33,70 0,562 0,724 1,288 

61. 34,92 0,572 0,712 1,245 

65. 39,27 0,604 0,e68 1,106 

66. 41,60 0,030 0,658 1,044 
69. 45,72 0,663 0,629 0,949 
69. 46,07 0,668 0,629 0,942 
73. 53,02 0,726 0,595 0,819 
76. 57,72 0,760 0,572 0,753 
82. 69,40 0,846 0,530 0,627 
80. 68,78 0,800 0,543 0,631 
88. 79,67 0,905 0,493 0,545 
97. 93,67 0,966 0,448 0,404 

101. 104,08 1,030 0,430 0,417 

109. 114,40 1,050 0,398 0,379 



*) Bei diesen Versuchen wurde mit dem ganzen Fusse auf den 
Boden getreten. 
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Wir haben noch eine andere Reihe solcher Ver- 
suche gemacht, mit dem Unterschiede, dass nach 
einem laut angegebenen Takte gegangen wurde, ahn- 
lich , wie es bei den Truppen , wenn sie marschi- 
ren, geschieht. Der Gang wurde so frei und natür- 
lich ausgeführt, als es bei so vorgeschriebenem Takte 
möglich war. Man bemerkt dabei erstens , dass die 
Schritte durchgängig dabei etwas grösser ausfallen, 
als bei ganz freiem Gange; zweitens, dass die Grösse 
der Schritte abnimmt, wenn ihre Dauer zunimmt, 
ähnlich wie bei den vorhergehenden Messungen; drif- 
tenSy dass bei vorgeschriebenem Takte ein sehr lang- 
samer Gang sich weit regelmässiger (auch was die 
Schrittlänge betrifft) als ohnedies fortsetzen lässt; 
der Langsamkeit ungeachtet aber der Gang dann mehr 
Anstrengung verursacht. Die folgende Tabelle ent- 
hält unsere Messungen hierüber. 



Tabelle 20. 

Fersuche über das Marschiren nach dem Takte. 
43™, 43 der durchgangene Weg. 



Schritt- 


Zeit 


Schritt- 


Schritt- 


Geschwin- 


xalil 




dauer 


länge 


digkeit 


49,3 


21" ,50 


0",436' 


0»,881 


2,020 


52,3 
54,7 


27, 17 


0, 519 


0, 831 


1,598 


32, 35 


0, 592 


0, 794 


1,342 


61,7 


43, 57 


0, 706 


0, 704 - 


0,997 


08,» 


55, 08 


0, 801 


0, 631 


0,789 


74,2 


64, 02 


0, 863 


0, 585 


0,678 


87,4 


83, 72 


0, 961 


0, 409 


0,519 
0,413 


100,5 
111,5 


105, 16 


1, 046 


0, 432 


124, 00 


1, 112 


0, 390 


0,350 



Die vorhergehenden §§. haben gezeigt, dass beim 
schnellsten Gehen die Länge der einzelnen Schritte 
der halben Spannweite der Beine um die Länge des 
Fiisscs vergrössert fast gleich sey , nämlich etwa 
830""» bis 860""»0 (durch eine zweckwidrige, mit 
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grosser Anstrengung verbundene Verwendung der 
Muskelkraft kann sie zwar noek vergrösscrt werden, 
worauf wir aber hier keine Rücksicht nehmen)} dass 
ferner die Dauer der einzelnen Schritte der halben 
Schwingungdauer des Beins alsdann fast gleich sey, 
nämlich fast 0""346. Die Tabelle belehrt uns, dass 
dieses Vcrkältniss der Schrittlänge zur Schrittdauer 
sich beim langsamen Gehen auf doppelte Weise än- 
dert : erstens dadurch , dass die Schrittlänge kleiner 
wird; zweitens dadurch, dass die Schrittdauer grösser 
wird, was beides zur Verlangsamung des Gehens bei- 
trägt. Ordnen wir daher, wie es in Tabelle 19. und 
20. geschehen ist, die Versuche nach der Grösse der 
Schrittlänge oder nach der Grösse der Schrittdaucr, 
so sehen wir, dass, während die Schrittdauern in der 
Tabelle von oben nach unten zunehmen , oder eine 
wachsende Reihe bilden, die Schrittlängen von oben 
nach unten abnehmen, oder eine abnehmende Reihe 
bilden, % 

Die Schwingung des schwebenden Beins kann 
beim Gehen auf eine doppelte Weise abgeändert wer- 
den. Erstens nämlich kann die Excursionsweite der 
Schwingung verkleinert oder vergrösscrt werden, wo- 
durch die Schwingungsdaucr sehr wenig verändert 
wird. Es ist nämlich bekannt, dass ein schwingen- 
des Pendel grosse oder kleine Bögen beschreibt, ohne 
dass eine merkliche Acnderung seiner Schwingungs- 
daucr statt findet. Man sagC daher, die Schwingungs- 
dauer eines Pendels hänge nur wenig von seiner 
Excursionsweite ab. Dasselbe gilt auch vom schwin- 
genden Beine. Zweitens kann die Schwingung des 
Beins beim Gehen früher oder später unterbrochen 
werden. Wir haben nämlich nachgewiesen, dass 
das Bein beim Gehen seine Schwingung nicht gauz 
vollendet, sondern in derselben durch Aufsetzen auf 
den Boden unterbrochen wird. Z. B. haben wir gc- 
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Funden, dass beim geschwindesten - Gehen die von 
dem einen oder andern Beine zurückgelegte Abtei- 
lung des Schwingungsbogens nur die Hälfte des gan- 
zen Schwingungsbogens betrage. Wir können diese 
Abtheilung vergrössern , wenn wir das Bein weiter 
schwingen lassen, bevor wir auftreten. Beide Arten 
die Schwingung des Beines beim Gehen abzuändern, 
kommen bei Acndcriing der Geschwindigkeit des Ge- 
hens zugleich in Anwendung. Durch die Verkleine- 
rung der Excursionsweite wird die Länge der Schritte 
verkürzt, und zugleich wird durch spätere Unter« 
brechung der Schwingung oder durch Zurücklegung 
einer grösseren Abtheilung des Schwingungsbogens 
einerseits die Länge, andrerseits die Dauer der Schritte 
vermehrt. Die Erfahrung, dass langsamere Schritte 
kleiner, schnellere grösser sind, beweist daher, dass 
mit der Vcrlangsamung der Schritte die Excursions- 
weite schneller abnimmt, als die vom Beine zurück- 
gelegte Abtheilung des ganzen Schwingungsbogens 
zunimmt 5 denn würde diese um eben so viel ver- 
grössert, als jene verkleinert, so bliebe die Schritt- 
länge unverändert. 

Wir bemerken noch, dass unter den verschiede- 
nen Gangarten , welche die obige Tabelle kennen 
lehrt, diejenigen die bequemsten waren, wo die Schritt- 
daucr y 2 bis % Secunde betrug. Die viel grössere 
Bequemlichkeit, welche diese Gangarten auszeichnet, 
scheint ihren Grund vorzüglich in der gleichzeitigen 
Bewegung der Arme zu haben. Es ist bekannt, dass, 
wenn der Gang nicht steif und beschwerlich wer* 
den soll, die Arme in kleinen Bögen gleichzeitig 
schwingen müssen, und zwar begleitet der linke schwin- 
gende Arm das rechte Bein in seinen Bewegungen 
und umgekehrt. Der Rumpf wird durch diese Be- 
wegung der Arme beim Gehen balancirt, uud dadurch 
eine sonst erforderliche Muskelaustrengung vermic* 



Digitized by Google 



- 2G4 — 

den. Wir haben daher an vielen Menschen und anck 
atn Leichname Versuche über das VerhältnSss der 
Schwingiingsdaucr der Arme zu der der Beine ange- 
stellt , und mit grosser Uebereiustiinmung gefunden, 
dass die Dauer einer einfachen Schwingung des ge- 
rade herabhängenden Arms immer nahe 

063 

die Dauer einer einfachen Schwingung des im Ellen- 
bogen rechtwinkelig gebogenen Arms 

0 53 

betrug, woraus sich ergiebt, dass diejenigen Gangar- 
ten vorzüglich bequem sind, wo die Arme, ohne von 
Muskelkraft bewegt zu werden, die schreitenden Beine 
schwingend begleiten können, 

§. 107. 

Versuche über die Schwingungsdauer der Beine beim Gehen. 

Die Versuche in den vorigen §§. beweisen, dass 
beim langsamen Gehen die Schrittdatier grösser werde, 
und wir haben diess daraus erklärt, dass das Bein 
länger schwinge, che es durch Aufsetzen auf den Bo- 
den in seiner Schwingung unterbrochen werde. Um 
diese Erklärung zu rechtfertigen, haben wir den Zeit- 
raum, in welchem bei jedem Schritte ein Bein schwingt, 
zu messen versucht. Will man nun nicht die ganze 
Dauer eines Schritts, sondern nur den Abschnitt da- 
von , wo das eine Bein schwingt, messen, so kann 
man nicht, wie bei der Messung der Schrittdauer, 
eine Reihe solcher Zeitabschnitte zusammen messen, 
und die Dauer der einzelnen daraus berechnen, was 
eine grössere Genauigkeit gewährt, sondern, weil 
diese Abschnitte nicht einer dem andern unmittelbar 
folgen, muss man sich beschränken, einen einzelnen 
solchen Zeitabschnitt für sich zu messen. Statt die- 
sen Zeitabschnitt aber selbst zu messen, haben wir 
seine Ergänzung zur Dauer eines Doppclscbritts gc- 
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messen, woran» wir jenen Zeitabschnitt berechnen 
können, da die Schrittdauer bekannt ist. Während 
der Dauer eines Doppelschrltts schwingt das Bein 
einmal und steht einmal, uud die Zelt, wo es schwingt, 
ergänzt daher die Zelt, wo es steht, zur Dauer eines 
Doppelschritts. Um nun die Zeit, wo das Bein steht , 
zu messen, wurde die Tertienuhr Fig. 21. in einen 
massiven Holzbock ab cd eingelassen, so dass daraus 
der Stift noch eben hervorragte, durch dessen Nie- 
derdrücken die Uhr ausgelöst und in Gang gebracht 
wird. Dieser Block wurde in den Fussboden «ver- 
senkt und die Uhr beim Gehen durch Auftreten des 
Fusscs auf den Stift selbst ausgelöst, worauf sie so 
lange fortging, bis der Fuss wieder aufgehoben w r urde. 
Die Zeit, wo der Fuss stand, findet man ans dem 
beobachteten Stande der Uhr vor und nachher. Um 
jedoch zu vermeiden, dass durch Abwickelung des 
Fusses vom Boden die Uhr nicht früher gehemmt 
würde, als das Bein vom Boden gehoben, traten wir 
nicht mit dem Fusse unmittelbar auf den die Uhr 
auslösenden Stift auf, sondern legten über den Stift 
ein längeres leichtes Bret auf, und traten auf das 
Bret auf, wodurch der Stift so lange als der Fuss 
auf dem Brcte stand niedergedrückt wurde. Mit einer 
zweiten Tertienuhr wurde dabei wie früher zugleich 
die Zeit des Durchgcliens der ganzen Bahn gemessen 
nnd die Schritte gezählt, um daraus jedesmal die 
Schrittdauer und Schrittlänge zu bestimmen. Wir 
haben, wie früher, mit den schnellsten Schritten be- 
gonnen , und sind allmählig zu langsameren überge- 
gangen. Folgende sind die Resultate dieser Mes- 
sungen : 
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Tabelle 21. 

Versuche über die Zeit <vo das Bein steht bei verschiedenen 

Geschwindigkeiten des Gehens *). 

Schrittdauer Schrittlänge Geschtvindig- Dauer des 

keit Stehens 



rn 



0",344 0 790 2,30 0 ',34I 

0 376 0 804 2,14 0, 400 

0 429 0 755 1,76 0, 484 

0 523 0 657 1,27 0, 570 

0 742 0 659 0,89 0, 817 

Es crgiebt sich hieraus folgende Uebersicht Uber 
das Verhältnis» der Schrittdatier und der Zeit des 
Stehens und Schwingens eines Beins bei jedem Dop* 
pelschrittc für sehr verschiedene Gangarten. 

Schrittdauer Dauer des Stehens Dauer des Schwingens 

0",344 ff'341 Ü"347 

0 376 0 400 0 352 

0 429 0 484 0 374 

0 523 0 570 0 476 

0 742 0 817 0 667 

Es folgt aus diesen Versuchen, dass die Zeit, wo 
das Bein schwingt, beim schnellsten Gehen am klein- 
sten und zwar der halben Schwingungsdauer des Beins 
gleich ist; dass sie aber desto mehr wachse, je lang- 
samer man geht : dass folglich auch die Abtheilung, 
welche das schwingende Bein von seinem ganzen 
Schwingungsbogen zurücklegt, die Hälfte des ganzen 
Schwingungsbogens desto mehr übersteige, je lang-* 
sanier man geht. • , 

Das Nämliche ergiebt sich aus einer andern Reihe 
von Versuchen, die wir zu gleichem Zwecke zu einer 



*) Es «wurden diese Versuche so gemacht, dass der Fuss beim 
Gehen blos mit dem Ballen auf den Fussboden trat. 
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andern Zeit gemacht haben, und die wir in der fol- 
genden Tabelle zusammenstellen. 

Tabelle 22. 

■ 

Versuche über die Zeil, wo das Bein steht hei verschiedener 

Geschwindigkeit des Gehens. 

Schrittdauer Schrittlänge Geschmndig- Dauer des 

keit Stehens 

0',317 0"»,820 2,587 0' 317 

0, 430 0, 740 1,721 0"513 

0, 4G3 0, 712 1,537 & 504 

0, 582 0, 621 1,067 0"692 

0, 660 0, 562 0,851 0' 782 

woraus sich folgende Vcrglelcliung zwischen den Zelt- 
, wo das Bein steht und schwingt, ergiebt 



0',317 


0",317 


0"317 


0, 430 


0, 513 


0'347 


0, 463 


0, 504 


0,422 


0, 582 


0, 694 


0,472 


0, 660 


0, 782 


0,538 




§. 108. 





Das natürliche Verhähniss der Schrittdauer zur Schrittlänge 
kann wiltkiihrlich abgeändert werden ; diese Abänderungen sind 
aber in gewissen Grenzen eingeschlossen. 

Wir bezeichnen nach §. 106. mit dem natürlichen 
Gange denjenigen, den wir haben , wenn wir ganz 
unbefangen gehen und dabei so viel wie möglich alle 
Willkühr ausschliessen. Wir haben gesehen , das« 
bei diesem Gange bald eine grössere, bald eine klei- 
nere Geschwindigkeit statt finden kann, dass aber 
durch jede Geschwindigkeit ein eigen thümliches Vcr- 
hältniss der Schrittdaucr zur Schrittlänge bedingt 
werde, und dass dieses Verhähniss bei sehr verschie- 
dener Geschwindigkeit sehr verschieden scy. Ob- 
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gleich wir nun wissen, dass der natürliche Gang der 
Menschen nach ihrer Individualitat sehr verschieden 
ist, und dass man nur sehr selten zwei Menschen 
findet , hei deren natürlichem Gange die Grösse und 
Dauer der Schritte vollkommen übereinstimmen; so 
wissen wir doch auch eben so gut, dass von zwei 
und mehreren Menschen sehr leicht und ohne grosse 
Unbequemlichkeit einer seine Schritte denen des an- 
dern aecommodirt, so dass beim Militär grosse Trup- 
penmassen, wenn sie einexercirt sind, nach dem durch 
die Trommel oder durch die Musik angegebeneu Takte 
sich in Schritten von gleicher Grösse und Dauer mit 
Leichtigkeit bewegen. Es kommt demnach darauf an, 
die Grenzen zu ermitteln, innerhalb welcher der Me- 
chanismus des Gehens die Dauer der Schritte hei vor- 
geschriebener Schrittlänge abzuändern gestattet. Um 
durch Versuche diese Grenzen zu ermitteln, war eine 
Einrichtung zur Rcgulirung der Schrittlänge not- 
wendig, wodurch dieselbe immer gleich gross erhal- 
ten werden konnte. Zu dem Ende legten wir in dem 
Vorraum vor dem Anfange der Bahn Maassstäbe hin, 
und bezeichneten an denselben durch verschiebbare 
Marken die Grösse der Schritte, die wir machen 
wollten. Hat man eine Anzahl Schritte von einer 
gewissen Länge gemacht, so ist es sehr leicht und 
natürlich in einer solchen Gangweise fortzufahren. 
Man konnte daher auf diese Weise erwarten , dass 
man am Anfang der Bahn angelangt in ihrer ganzen 
Länge ungezwungen lauter Schritte von der vorge- 
schriebenen Länge machen würde. Indem wir nun 
bestimmte Schrittlängen von der grössten bis zu der 
kleinsten abmaassen, durchgingen wir, indem wir der 
Reihe nach eine jede von diesen Schrittlängen ge- 
brauchten, die Bahn wenigstens zweimal, einmal mit 
möglichst schnell, ein zweites mal mit möglichst lang- 
sam auf einander folgenden Schritten , und erhielten 
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so pwel Reihen von Messungen, welche die Grenzen 
der Schrittdauer für vorgeschriebene Schrittlängen 
kennen lehren* 

Tabelle 23. 

Versuche Über die kürzeste Dauer , welche die Schritte bei 
vorgeschriebener Länge erhalten können* 

43 m 43 der durchgangene Raum. 

Vorgeschrie- Schritt- Zeit Kürzeste Wahre Geschwind 

bene Schritt- zahl Schrittdauer Schritt- digkeit 

länge lange 

771 Tft 

0 820 51. 15'88 0"31l 0 851 2,736 

54. 16 03 0 30» 0 804 2,012 

53. 17 48 0 330 0 820 2,4U5 

53. 17 05 0 333 0 820 2,401 

54. 18 37 0 340 0 804 2,304 

o"*700 50. 18,50 0,330 0,775 2,348 

57. 19,80 0,347 0,702 2,193 

50. 19,70 0,352 0,775 2,205 

57,5. 19,52 0,339 0,755 2.225 

o"*720 59. 19,48 0,330 0,736 2,230 

59. 19,10 0,324 0,736 2,274 

62. 20,17 0,325 0,700 2,153 

61. 20,03 0,328 0,712 2,108 



0"620 



69. 
08. 
72. 
71. 



22,40 
22,20 
23,83 
21,20 



0,325 
0,327 
0,331 
0,300 



0,630 
0,638 
0,603 
0,612 



1,939 
1,956 
1,823 
2,049 



0 520 



m 



83. 29,27 

80. 27, 12 

83. 27, 12 

81,5. 26,58 



0,353 
0,339 
0,327 
0,326 



0,523 
0,543 
0,523 
0,533 



1,484 
1,601 
4,601 
1,634 



0 420 106. 34,20 0,323 0,410 1,270 
101. 32,33 0,320 0,430 1,343 
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Eine ähnliche Reihe von Versuchen zn einer na- 
dern Zeit angestellt ergab folgende Resultate: 

Vorge&chrie- Schritt- Zeit Kürzeste M ahre Geschnin- 

bene Schritt- zahl Schritt* Schritt- digieit 

länge duuer lange 

m m 

0, 8G0 49,7. 16" ,24 0",326 0, 873 2*674 

0, 820 53,3. 1«, 10 0, 303 0, 815 2,690 

0, 720 00. 18, 00 0, 311 0, 725 2,331 

0, 620 09. 21, 25 0, 309 0, 032 2,045 

0, 520 82. 21, 74 0, 302 0, 530 1,755 

0, 400 109. 32, 62 0, 300 0, 397 1,323 

Ungeachtet bei diesen Versuchen die Grösse der 
Schritte von 873"*"* bis 397"»"' abnahm, blieb die 
Schrittdauer durchgängig fast dieselbe, und war im- 
mer der halben Schwingiingsdaiicr des Beins fast 
gleich, woraus folgt, dass bei diesen Versuchen zwar 
die Excursionsweitc des schwingenden Beins vermin- 
dert, wodurch die Schrittlänge verkürzt wurde, dass 
aber vom schwingenden Beine immer eine gleiche 
Abtheilung seines ganzen Schwingungsbogens zurück- 
gelegt wurde, che es auf den Boden auftrat, nämlich 
die Hälfte, welches der geringste Thcil des ganzen 
Schwingungsbogens ist, der beim Gehen vom Beine 
zurückgelegt werden muss. 

Die folgende Tabelle enthält die Versuche , wo 
die Bahn bei vorgeschriebener Schrittlänge möglichst 
langsam durchgangen wurde, jedoch so, dass nie 
zwischen 2 Schritten eine Pause eintrat, sondern der 
Körper stetig vorwärts rückte* 
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Tabelle 24. 

Versuche Uber die längste Dauer, welche die Schritte bei 
geschriebener Länge erhalten können. 





43"» 43 der durchgangene Raum. 




/ orgcscnrie- 
bene Schritt- 
länge 
m 


- Sc/tri tt- 

- zahl 


Zeit 


Längste Wahre 
Schritt dauer Schritt- 
länge 


Geschwin- 
digkeit 


0 000 


5i. 
55. 


46" 68 
47 27 


0"865 
0 860 


0 804 
0 790 


0,930 
0,919 


m 

0 700 


C3. 
63. 


61,63 
61,22 


0,978 
0,972 


0,690 
0,690 


0,705 
0,709 


m 


70,5. 
74. 
73,5. 
71. 


77,32 
78,20 
77,88 
74,32 


1,097 
1,057 
1,060 
1,047 


1 

0, 616 
0,587 
0,591 
0,612 


0,;>62 
0,555 
0,558 
0,584 


m 

0 500 

m 


84,5. 

82. 

87. 


96,78 
92, 42 
98,58 


1,145 
1,127 
1,133 


0,514 
0,530 
0,500 


0,449 
0,470 
0,441 



0 400 101. 125,37 1,241 0,430 0,348 

102. 130,90 1,284 0,426 0 332 

109. 120,75 1,180 0,400 0,380 

105. 128,38 1,203 0,414 0,338 



Diese Versuchsreihe ist der vorigen ähnlich, mit 
dem Unterschiede, dass , während die Abtheilung, 
welche das schwingende Bein von seinem ganzen 
Schwingungsbogen zurücklegt, che es auftrat, dort 
möglichst klein war, nämlich nur die Hälfte des gan- 
zen Schwingiingsbogcns betrug, hier möglichst gross ist 
und sich dem ganzen Schwingungsbogen sehr nähert. 
Die Sehriltdauer ist hier durchgehends grösser als die 
ganze Schwingungsdauer des Beins (=0 ,894), was 
daher rührt, dass, nachdem das Bein durch seine über 
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die Hälfte fortgesetzte Schwingung dem Rumpfe vor- 
ausgeeilt ist, der letztere im nächstfolgenden Zeit- 
räume dasselbe wieder einholen muss; der hintere 
Fuss aber, ehe diess geschehen ist, den Boden nicht 
verlassen darf, daher einige Zeit lang beide Beine 
zugleich auf dein Boden stehen, wodurch die Schritt* 
däi.or r;t;>sscr wird, als die Schwingungsdauer des 
lieins, ungeachtet das Bein auch hier keine ganze 
Schwingung macht. 

§. 109. 

Bildliche Darstellung der Versuche. 

Um die Gesetzmässigkeit, mit welcher in den 
vo^ j' ^Menden Versuchsreihen das Verhältniss der 
Seltriulänge zur Schrittdauer sich ändert, besser über- 
sehen zu hönnen , haben wir für jede Reihe die zu- 
sammengehörigen Schrittlängen und Schrittdauern in 
einer linearen Zeichnung dargestellt. Wir haben 
nämlich die verschiedenen Schrittlängen iOtnal ver- 
kleinert als Abscissen, die zugehörigen Schrittdauern 
(die Sccunde durch 0 m J00 dargestellt) als Ordinaten 
rechtwinklig auf den Endpuncten der Abscissen auf- 
getragen. Das Gesetz , nach welchem sich das Ver- 
hältniss beider Grössen ändert, erscheint sonach in 
einer Curve, welche die Endpuncte aller Ordinaten mit 
einander verbindet. Fig. 22. a ist der Anfangspunct 
der Abscissenlinic; afc, ac, ad u. s. w. die lOmal 
verkleinerten Schrittlängen; fcfc', cc, dd u. s. w. die 
zugehörigen Schrittdauern (die Secunde durch 0 m 100 
dargestellt). Die Curve b'c'd,* . • stellt das Gesetz dar, 
nach welchem sich das Verhältniss der Schrittlänge 
zur Schrittdauer ändert. Dadurch, dass in dieser Fi- 
gur die Curve rückwärts in die Hohe steigt, wird die 
Zunahme der Schrittdauer bei abnehmender Schritt- 
länge ausgedrückt. Die Annäherung dieser rückwärts 
aufsteigenden Curve an eine gerade Liuie beweist, 
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dass die zusammengehörigen Aendernngcn der Schritt- 
länge und Schrittdaucr einander fast proportional 
sind. Fig. 23. welches die kürzesten Seil rittdauern 
für vorgeschriebene Schrittlängen darstellt, sehen wir 
dagegen , dass sich die Curve, weil alle Schrittdauern 
fast gleich sind, der Abscisscnlinie fast parallel sey. 
In Fig. 24. haben wir alle 3 Curvcn über einer und 
derselben Abscisscnlinie gezeichnet, wodurch man 
den Spielraum übersieht, innerhalb dessen der mensch- 
liche Gang nach Willkühr sich ändern lässt. Dieser 
Spielraum wird durch den von den beiden äussersten 
Curven eingeschlossenen Raum dargestellt. Die den 
natürlichen Gang darstellende Curvc geht durch die 
Mitte dieses Raumes diagonal hindurch , so , dass sie 
am Anfang der einen Grenzlinie, am Ende der an- 
dern Grenzlinie sehr nahe kommt. 

■ ■ 
■ 

§. 110. 

Versuche Uber das Gehen auf dem Ballen. 

W^r haben in den vorhergehenden §§. diejenige 
Gangweisc betrachtet, wo man mit der ganzen Fuss- 
flache auf den Roden auftritt, und wollen nun dieje- 
nige betrachten, wo man Mos mit dem Hallen auf- 
tritt. Diese Modifikation des Ganges ist minder na- 
türlich, und wir würden sie von unsrer Untersuchung 
ansscblicssen, wenn nicht die ihr eigentümliche Art 
des Auftretens beim Laufen die normale wäre , und 
daher eine direetc Vergleichung des Laufens mit dem 
Gehen- nur möglich ist, wenn letzteres gleichfalls auf 
dem Ballen geschieht. Wir haben daher für das Ge- 
hen auf dem Rallen ähnliche Versuchsreihen wie für 
das Gehen auf der ganzen Fussflächc angestellt. 



18 
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Tabelle 28. 

Versuche über den natürlichen Gang auf dem Ballen hei vet» 

schiedencr Geschwindigkeit *). 

43"* 43 der durchgangene Raum* 



Schrittzahl Zeit Schrittdauer Schrittlänge Geschwindigkeit 



m 


i 

T 








Kfd 


4 ft" Oft 




\l (HM 




S4 7. 


10 00 


0 347 


0 71)4 


2,288 


55. 


1!» 72 


0 359 


0 790 


2,201 


55. 


90 72 


0 377 


0 790 


2,01)6 


59. 


23 53 


0 399 


0 738 


1,845 


00. 


25 75 


0 429 


0 724 


1,(588 


Gl. 


28 J3 


0 481 


0 712 


1,545 


4(5. 


32 07 


0 502 


0 008 


1,331 


07. 


30 05 


0 538 


0 618 


1,205 


69,5. 


40 05 


0 570 


0 625 


1,085 


77. 


40 55 


0 004 


0 564 


0,934 


85. 


55 95 


0 058 


0 511 


0,770 


85. 


50 87 


0 069 


0 511 


0,764 


94. 


70 25 


0 747 


0 462 


0,019 



*) Wiewohl das Gehen auf dem Ballen im Allgemeinen minder 
naturlich zu seyn scheint, als das Gehen anf der ganzen Fuss- 
flache, so gebrauchen wir doch auch davon das Beiwort natürlich, 
um dadurch besonders zu bezeichnen, dass man weder auf Grosse, 
noch Dauer der Schritte, und überhaupt so wenig wie möglich 
auf sich selbst und seine Bewegungen beim Gehen achte. Was 
beim Gehen auf der ganzen Fussfläche weil man daran gewöhnt 
ist, sehr leicht wird, nämlich lange Zeit die Gedanken von der 
Bewegung des Körpers ganz abzulenken, hält beim Gehen auf dem 
Ballen viel schwerer, und man muss darin erst einige Uebung sich 
erwerben. 
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Tabelle Ä6. < 

Versuche über die kürzeste Dauer, welche beim Gelten auf 
dem Ballen die Schritte bei vorgeschriebener Länge erhalten 

können. 

43 m 43 der tlurchgangene Raum. 

Vorgeschrie- Schritt- Zeit Kürzeste Wahre Geschivin- 
tene Schritt- zahl Schritt- Schritt- digkeit 

länge dauer länge 

0*830 53. 16" 27 0''307 0 S19 2,(108 
52. 10 12 0 310 0 835 2,094 
52. 10 27 0 313 0 835 2,608 



m 

0 760 



56. 17 30 
56,5. 80 05 
56. 17 67 
59. 19 13 
58. 17 88 



0 309 
0 320 
0 316 
0 324 
0 308 



0 776 
0 769 
0 776 
0 736 
0 749 



2,511 
2,403 
2,456 
2,272 
2,432 



o"Voo 


59. 
61. 
61. 
61. 


18 55 

18 95 

19 22 
19 60 


0 315 
0 311 
0 315 
0 321 


0 736 
0 712 
0 712 
0 712 


2,337 
2,2»9 
2,260 
2,218 


olsoo 

« 


73. 
68. 
70. 
71. 


23 67 
22 45 
22 68 
22 88 


0 324 
0 330 
0 324 
0 322 


0 595 
0 639 
0 620 
0 612 


1,836 
1,936 
1,914 
1,901 

♦ 


m 

0 500 


84. 
78. 
83. 


27 72 

25 23 

26 60 


0 330 
0 324 
0 321 


0 517 

0 557 
0 523 


1,567 
1,719 
1,629 


0*400 


103. 
105. 


32,72 
34,00 


0,318 
0,324 


0,422 
0,414 


1,327 
2,265 



18* 
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1 Tabelle 27. 

Versuche über die längste Dauer, welche Lehn Gehen auf 
dem Ballen die Schritte bei vorgeschriebener Länge erhallen 

können. 



43 m 43 der durchgangene Raum. 



Vorreschrie- Schritt- 
hene Schritt- zahl 
länge 


Zeit 


Z. angst e 
Schritt- 
dauer 


Wahre 
Schritt- 
länge 


Geschwin- 
digkeit 


m 

0 800 


52. 
53. 
56. 


35" 88 

37 03 
34 37 

• 


0"690 
0 704 
0 614 

• 

• m 


m 

0 035 

0 ifiiO 

0 775 

■ 


1,210 
1,165 
1,262 


0 720 

$ 

■ 


61. 
61. 

50. 


52 00 

53 90 
51 20 


0 852 
0 883 
0 5>i>7 

■ 


0 712 
0 712 

0 76h 

» 


0,836 
0,806 
0,049 


0"C80 

■ 


63. 

63,5. 

63,5. 


57 47 
59 80 
00 73 


0 912 

0 942 
0 9o6 


0 689 
0 604 
0 084 


0,756 
0,726 
0,715 


0*000 


73. 
72. 
72,5. 
71. 


75 20 

73 78 
77 20 

74 42 


1 030 
1 025 
1 065 
1 048 


0 595 
0 603 
0 599 
0 612 

* 


0,578 
0,588 
0,562 
0,584 

• 


m 

0 520 


82. 
82. 
84,5. 


97 65 
95 27 
97 40 


1 191 

1 162 
1 152 


0 529 
0 529 
0 514 


0,444 
0,455 
0,446 


o"430 


101. 
100. 


128 27 
128 60 


1 270 
1 286 


0 430 
0 434 


0,339 
0,337 



Wir seilen aus diesen Versuchen, so wie aus 
der sie bildlich darstellenden Figur 25. , dass ganz 
ähnliche Verhältnisse unter ihnen stattfinden, wie wir 
bei den Versuchen über das Gehen auf der ganzen 
Fussfläche beobachtet haben. Das Gehen auf dem 
D illen unterscheidet sich aher von dem Gehen auf der 
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ganzen Fussfläche dadurch, dass der Fuss sich bei er- 
uterem nur mit einem bedeutend kleinern Theile seiner 
Fläche am Boden abwickelt, und die Schrittlänge da* 
her beim Gehen auf dem Ballen im Allgemeinen um 
das Stück der Fussfläche, welches sich nicht am Bo- 
den abwickelt, kürzer ausfällt. Vergleichen wir näm- 
lich die einander entsprechenden Reihen beider Gang- 
weisen, z. B. die beiden natürlichsten, so sehen wir, 
wenn beide über derselben Abseissenlinie bildlich 
dargestellt werden, wie in Fig. 2C. geschehen ist, 
dass sie nicht eoincidiren , ^sondern dass die sie dar- 
stellenden Chttcu fast parallel neben einander fort- 
laufen. Betrachten wir daher gleich hohe Punctc in 
beiden Reihen , so finden wir , dass ihr horizontaler 
Abstand (der Unterschied der Abscissen Tür gleiche 
Ordinalen) sieh in der ganzen Reihe fast gleich bleibt, 
und im Mittel 100"»"» beträgt (in der Figur 10 ,l »' w ), 
woraus hervorgeht, dass beim Gehen auf der ganzen 
Fussfläche die Schritte stets um dasjenige Stück der 
Fussfläche, welches sich hier mehr abwickelt, als 
beim Gehen auf dem Ballen, vergrössert, alle übrigen 
Verhältnisse aber dadurch nicht merklich geändert 
werden. 



lieber den Eillauf. 

§.iii. 

JVodurch das Laufen vom Gehen untersclUeden wird. 

Wir haben gesehen, dass der Gang des Menschen 
aus Schritten zusammengesetzt ist, die man selbst wie- 
der in einen Zeilraum zerfallen kann, wo der Körper 
den Boden nur, mit einem Beine , und in einen an- 
dern Zeitraum, wo er ihn mit beiden berührt. Der 
Körper wird folglich beim Gehen fortwährend uuter- 
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stützt. Dadurch wird es möglich , dass die Streck- 
kraft des einen oder des andern Beins, oder beider 
zugleich fortdauernd der senkrecht wirkenden Schwer- 
kraft und dem horizontal wirkenden Widerstände ent- 
gegenwirke, wodurch alle beim Gehen auf den Kör- 
per wirkenden Kräfte ins Gleichgewicht gebracht, una* 
die Bewegung des Körpers in horizontaler Richtung 
gleichmässig werden kann. — Beim Laufen dagegen 
ist der Körper nicht immerfort unterstützt, sondern 
er erhebt sich periodisch über den Boden und schwebt 
kurze Zeit ganz frei in der Luft. Wie beim Gehen 
wechselt auch liier bei jedem Beine der Zustand, wo 
es stemmt, mit dein, wo es in der Luft schwebt, ab, und 
es folgen lauter gleich lange Zeiträume, die Schritte, auf 
einander, in welchen die Beine abwechselnd die näm- 
lichen Bewegungen ausfuhren. Wie beim Geben ist 
es auch hier der Zeitraum von 2 Schritten (von einem 
Doppelschritt), nach welchem dasselbe Bein die näm- 
lichen Bewegungen immer wieder von neuen beginnt. 
Aber beim Gehen wird der Körper immer von einem 
oder von beiden Beinen getragen, uud der Zeitraum, 
wo ein Bein stemmt, ist daher sehr lang, länger als 
wo es schwebt : dieser Zeitraum ist dagegen beim i 
Laufen sehr kurz, kürzer als derjenige, wo das Bein 
schwingt. Weil der Körper beim Laufen zwischen 
dem Auftreten des einen und andern Beines , wie in 
die Höhe geworfen, kurze Zeit ganz in freier Luft 
schwebt, so kann man beim Laufen die Schritte auch ; 
Sprünge nennen, und jeden von ihnen in einen Zeit* ^ 
räum , wo der Körper von einem Beine unterstützt * 
wird, und in einen Zeitraum, wo er schwebt, oder 
von keinem Beine unterstützt wird, zerfallen. Hieraus 
geht zugleich hervor, dass das Gesetz, nach welchem 
die Streckkraft die Fortbewegung beim Gehen bewirkt, 
beim Laufen keine Anwendung finden könne, sondern 
«ine wesentliche Abänderung erleiden müsse. Beim 
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Gehen wurde die Streckkraft eo viel wie möglich so 
jnoderirt, dass der senkrechte Tlicil der Streckkraft 
zwar die Schwere des Körpers jederzeit aufhob, ohne 
ihm aber eine steigende Bcwcguug mitzutheilen. 
Beim Laufen ist der Körper während eines Thei- 
les jedes Sprungs gar nicht unterstützt, und es ist 
daher nichts vorhanden, was während dieser Zeit <der 
Schwerkraft des Körpers entgegenwirke; folglich rauss 
der Körper während dieses Zeitraums fallen. Damit 
nun aber bei de» auf einander folgenden Sprüngen 
der Körper nicht immer tiefer herabsinke und endlich 
ganz zum Boden herabfalle; so rauss er während des 
erstem Zeitraums, wo er von einem Beine unterstützt 
ist, um eben so viel in die Höhe steigen, als er wäh- 
rend des andern Zeitraums, von der Schwere getrie- 
ben, herabfällt, damit er nicht unter die Ilorizontal- 
linie herabsinke, von der er sich anfangs erhob. Die 
Streckkraft beim Laufen unterscheidet sich daher von 
der beim Gehen dadurch, dass sie nicht fortdauernd 
auf den Körper wirkt, soudern blos periodisch dem 
Körper eine Wurfbcwegiuig crtlieilt. 

§. 112. 

Wenn die Schritte beim Eillaufe dieselbe Länge erhalten, als 
die beim schnellsten Gehen, so ist ihre Dauer der der letztem 
gleich, oder sie ist der Dauer einer halben Pendelschwingung 

des Beins gleich. 

Um unter den verschiedenen möglichen Laufwei- 
sen ein dem schnellsten Gehen entsprechendes Glied 
zu erhalten, verlangsamten wir unsern Lauf, bis 
zum Durchlaufen der, oben beschriebenen Bahn die* 
selbe Anzahl von Schritten erforderlich war, als beim 
schnellsten Gehen. Es wurde dabei, wie früher, die 
Zeit gemessen. Folgende Tabelle enthält die Rcsnk 
täte dieser Versuche. 
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Tabelle 28. 

lieber den Eillauf mit der Geschwindigkeit des schnellsten 

Gehens auf dem Ballen. 

■ 

47"* der durchlaufene JVeq. 



Schritt- 
zahl 


Zeit 

* 


Schritt- 
dauer 


Schritt- 
länge 


Geschwin- 
digkeit 


63. 

62,5. 

6t. 

62. 

63. 

61. 


20,60 
20,42 
19,75 
20,03 
20,60 
19,75 


0,327 
0,327 
0,324 
0,323 
0,327 
0,324 


m 

0,747 
0,752 
0,770 
0,758 
0,747 
0,770 


2,285 
2,300 
2,377 
2,3i7 
2,285 
2,377 


Mittel 62,08. 


20,192 


0,325 


0,757 


2,327 



Vergleicht man diese Versuche mit den §. 103. 
mitgetheilten Versuchen ühcr das geschwindeste Ge- 
hen auf dem Ballen , so sieht man , dass für diesen 
besondern Fall, wo die Sprünge beim Laufen gleiche 
Länge, wie die Schritte beim schnellsten Gehen haben, 
auch ihre Dauer mit der der letztern übereinstimmt. 

Sprungweite Sprungdauer Geschwin- 
oder Schritt- oder Schritt- digkeit 
länge - dauer 

beim Laufen 0,757 0,325 2,327 

beim schnellsten Gehen 0,758 0,323 2,347 

Aus dieser grossen Ucbereinstiinmung dieser bei- 
den Fälle des Gehens und Laufens mit einander, und 
beider rücksichtlich ihrer Schrittdaucr mit der hal- 
ben Schwingungsdauer des frei schwingenden Beines, 
schliessen wir, dass beim Laufen das aufgehobene 
Bein, eben so wie beim Gehen, nicht durch Muskel- 
kraft, sondern blos durch seine Schwere getrieben, 
wie ein Pendel, vorwärts schwinge} ferner dass es, 
eben so wie beim schnellsten Gehen, auch nur eine 
halbe Schwingung mache, und gerade in demjenigen 
Augenblicke auf den Boden auftrete, wo es zur ver- 
tiefen Lage gelangt- endlich dass das andere Bein 
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dagegen in dem nämlichen Augenblicke, wo jenes 
auf den Boden tritt, den Boden verlässt. Hieraus 
folgt aber, dass bei dem Laufen mit der GcscJiwin- 
digkeit des schnellsten Gehens die Zeit, wo der Kör- 
per bei jedem Schritte in der Luft schwebe, Null 
ist, oder dass der Körper in diesem besondern Falle 
nie zum Schwebeu kommt, so wie wir analoger Weise 
beim schnellsten Gehen bemerkt haben , dass beide 
Beine den Körper nie gleichzeitig unterstützten, oder 
die Zeit, wo der Körper bei jedem Schritte von bei- 
den Beinen unterstützt wurde, Null war. 

Bei schnellerem Laufen wird zwar der Schwingungsbogen oder 
die Elongationswcite des schwingenden Beins vergrössert, aber 
das Bein beschreibt immer einen gleichen Theil, nämlich die 
Hälfte vom ganzen Schwingungsbogen* 

Wir haben bei Betrachtung des langsamen Gangs 
gesehen, dass eines Theils das schwingende Bein in 
Me ineren Schwingungsbogen sich drehet, andern 
Theils aber einen grössern Theil als die Hälfte davon 
zurücklegt, bevor es auf den Boden tritt. Die Ver- 
langsamung des Gehens war daher immer zweifach, 
eines Theils durch Verkleinerung der Schrittlänge, 
andern Theils durch Vcrgrösserung der Schrittdaucr 
hervorgebracht; nnd die letztere war selbst wieder 
zweifach, nämlich eines Theils durch längeres Auf- 
stellen beider Beine zugleich, andern Theils durch 
Znrücklegung eines grössern Theils des Schwingungg- 
bo;: ens hervorgebracht. Beim Laufen wird dagegen 
von dem schwingenden Beine immer der nämliche 
Theil seines Schwingungsbogens, nämlich dessen 
Hälfte, zurückgelegt, wie schnell oder langsam man 
auch laufen möge. Wir wollen zuerst unsere zu ver- 
schiedenen Zelten angestellten Versuche über das Lau- 
es 

fen mit verschiedener Geschwindigkeit in folgenden 
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Tabellen zusammenstellen, sodann betrachten , wie 
unsere Behauptung durch sie bestätigt werde. 

Tabelle 29. 

(Jeher das Laufen mit verschiedener Geschanndigkeit. 

I 

43 W 43 der durchlaufene Raum. 

Schritt- Zeit Schritt" Schritt- Geschwin- 

zahl dauer länge digkeii 

28. 6^90 0,247 £551 0,29 

2«. 6,62 0,254 1,670 6,56 

27. 7,00 0,259 1,608 6,20 

28. 7,75 0.277 1,551 5,60 

29. 8,28 0,285 1,497 5,245 
31. 8,80 0,284 1,401 4,93 



MUtcI*) 28,17. 7,56 0,268 1,542 5,745 

35. 1Ö712 0,289 1,241 t,W~ 

33,5. 9,88 0,295 1,293 4,40 

. 33. 9,72 0,295 1,315 4,47 



Mittel 33,83. 9,9 1 0 ,2 93 1,284 4,38 3 

357" 10,18 Ö7291 1^241 4,27 

37,5. 11,28 0,301 1,158 3,85 

37,5. 11,40 0,304 1,158 3,81 

35,5. 10,73 0,302 1,223 4,05 

53,5. 10,80 0,304 1,223 4,02 

34,5. 10,40 0,301 1,259 4,17 



Millcl 35,92. 10,80 0,301 1,209 4,0!>1 



38. 11,87 0,312 1,143 3,66 
38,5. 12,28 0,319 1,128 3,54 
38. 11,83 0,311 1,143 3,67 



Mittel 38,17 11,99 0,3 14 1,138 3,623 

42! 13,10 Ö7312 I]ÖM pi5 

' 43. 13,72 0,319 1,010 3,166 

43. 13,98 0,325 1,010 3,106 



Mittel 42,67. 13,60 0,319 1,018 3,194 



*) Die 3 letzten Mittel sind au* den 2 ersten berechnet. f 
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45,5. 

44. 

45. 

47. 

47. 

49. 

4a. 



14,42 

14,38 
14,62 
15,40 
15,48 
16,23 
15.68 



0,317 
0,327 
0,325 
0,328 
0,329 
0,331 
0.327 



Mittel 46,5. 15,173 0,320 



52. 

52,5. 

53. 

53,5. 

54. 

53. 



16,40 
16,88 
16,77 
16,98 
17,05 
16,78 



0,315 
0,322 
0,316 
0,317 
0,316 
0,317 



0,954 
0,987 
0,970 
0,924 
0,924 
0,886 
0,905 

"0^934" 

0,835 
0,827 
0,819 
0,812 
0,804 
0,819 



60. 
60. 
59. 
58. 
62. 
63. 
62. 
60. 



18,32 
18,23 
17,57 
17,70 
18,80 
19,12 
18,78 
18,30 



0,305 
0,304 
0,298 
0,305 
0,303 
0,303 
0,303 
0,305 



0,724 
0,724 
0,736 
0,749 
0,700 
0,689 
0,700 
0,724 



74. 
70. 
72. 
69. 
71. 



22,50 
21,40 
21,62 
21,13 
21,75 



0,304 
0,300 
0,300 
0,306 
0,306 



0,587 
0,620 
0,600 
0,630 
0,610 



;3,042 
3,020 
2,971 
2,820 
2,806 
2,676 
2,770 



2,862 



2,648 
2,573 
2,590 
2,558 
2,547 
2,588 



Mittel 53. 16,81 0,317 0,819 2,5154 



2,371 
2,382 
2,472 
2,454 
2,310 
2,271 
2,313 
2.373 



Mittel 60,5. 18,35 0,303 0,718 2,367 



1,930 
2,029 
2,009 
2,055 
1,997 



Mittel 71,2. 21,68 0,304 0,810 2,003 



88. 
83. 
81. ' 
83. 


26,75 
25,05 
24,72 
25,28 


0,315 
0,302 
0,305 
0,305 


0,494 
0,523 
0,536 
0,523 


1,624 
1,734 
1,757 
1,718 


Mittel 83,75. 


25,45 


0,304 


0,519 


1,706 


105. 
105. 
103. 


32,22 
31,82 
31,48 


0,307 
0,303 
0,304 


0,414 
0,414 
0,422 


1,348 
1,365 
1,380 




»1 5 M 


0,305 


0,416 

- 


1,364 
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135. 


40,48 


0,299 


0,329 


1,075 


loa. 


41,11) 


0,o04 




1,057 


143. 


42,90 


0,300 


0,304 


1,012 


Mittel 137,7. 


41,49 


0,301 


0,315 


1,047 


f 


Tab 


eile 50. 






Ueber das Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit. 


43'" 


43 der durchlaufene 


Raum . 




Schritt- 


Zeit 


Schritt- 


Schritt- 


Geschwin- 


zahl 




dauer 


länge 


digkeit 

o 


Amt 

47. 


15,07 


0,321 


m 

0,924 


z,oo2 


17 
4/. 


15,13 


0,322 


n 091 

U,M^4 




10 


15,87 


0,324 


U,OÖO 


9 7*^7 


17 


15,33 


0,326 






As; 

40. 


15,28 


0,318 




9 K19 


Mittel 47,6. 


15,36 


0,323 


0,912 


2,828 


54. 


17,42 


0,323 


0,804 


2,493 


5o. 


16,90 


0,319 


0,özü 


2,570 


04. 


17,18 


0,318 


U,ÖU4 


9 **9Q 


*9 l% 


10,OU 




ft Q.97 


9 «Iß 


55. 


17,40 

* 


0,317 


0,790 


2,496 


Mittel 53,7. 


17 10 

AI ,11/ 




0,809 


2,540 


DU« 


19,20 


0,320 


a 791 

U,f Z4 


9 9ft9 




IQ Cid 




u, * *>o 


9 9QA 


63. 


20,17 


0,320 


0,690 


2,153 


62. 


19,32 


0,312 


0,700 


2,248 




19,37 


0,312 




2 949 


61. 


19,27 


0;316 


0,712 


2,254 


Mittel 61,17. 


19,375 


0.317 


0,710 


2,242 


71. 


22,48 


0,*17 


0,612 


1,932 


71. 


22,48 


0,317 


0,612 


1,932 


71. 


22,52 


0,317 


0,612 


1,9285 


Mittel 71. 


22,49 


0,317 


0,612 


1,931 


84. 


26,60 


0,317 


0,517 


1,633 


, 85. 


26,97 


0,317 


0,511 


* 1,610 


81,5. 


25,77 


0,316 • 


0,533 


1,685 


Mittel 83,5. 


26,445 


0.317 


0,520 


1,642 
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106. 

92. 
105. 


33,12 
28,72 
33,03 


0,312 
0,312 
0,314 


0,410 
0,472 
0.414 


1,311 
1,512 
1,315 


Mittel 101. 


31,62 


0,313 


0,430 


1,374 


138. 
;131. 
150. 


43,02 
40.47 
46,40 


0,312 
1 0 309 
0,309 


0,315 
0,331 
0,290 


1.009 
1,073 
0,936 


Mittel 139,7. 


43,297 


. 0,310 


0,311 


1,003 




Ta 


belle 31. 


✓ 





lieber das Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit. 
43 w 43 der durchlaufene Raum. 



Schritt- 


Zeit 


Zahl 




27. 


7,00 


26. 


6,88 


25. 


6,42 


25. 


6,12 


26. 


0,90 


27. 


7,23 


26. , 


7,10 



Schritt» 
dauer 

0^259 
0,264 
0,257 
0,245 
0,265 
0,268 
0,277 



i ■ 



Schritt- 
länge 
m 

1,609 
1,670 
1,737 
1,737 
1,670 
1,609 
1,670 



Geschwin- 
digkeit 

6,204 
6,312 
6,765 
7,097 
0,294 
6,007 
6,117 



Mittel 26. 


6,807 


: 0,262 


1,670 


6,380 


31. 
29. 
30. 


8,43 
8,00 
8,35 


0,272 
0,276 
0,278 


1,401 
1,498 
1,448 


6,152 
5,429 
5,201 


Mittel 30. 


8,26 


0,275 


1,448 


5,258 


. 31. 
1 32. 
33. 


8,50 
8,97 
9,50 


0,271 
0,280 
0,270 


1,401 
1,360 
1,316 


5,109 
4,842 
4,572 


Mittel 32. 


8,99 


0,281 


1,357 


4,831 


34,5. 
34. 


J0,08 
10,00 


0,304 
0,294 


1,260 
1,277 


4,308 
4,343 


Mittel 34,25. 


10,04 


0,293 


1,268 


4,326 


39. 
38. 


11,48 
11,40 


0,294 
0,305 


1,113 
1,143 


. 3,783 
3,810 


Mittel 38,5. 


11,44 


0,297 


1,128 


3,796 
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42 


12,83 


0,305 


1 034 


3385 


41. 






1,059 


3,425 


Miith»! 41 5 






1 046 


3 404 


45 


13,88 


0,309 


0 96 > 


3 129 


1 45.5. 


14,40 


0,321 


0,952 


3,016 


Mittel 45,25.. 


14,14 


0,:ii:i 


0,9o0 


o,072 


46. 


13,63 


0,296 


0,944 


3,186 


51» 


15,58 


0.305 


0,852 


2,787 


51. 


15.50 


0,304 


0,852 


2,802^ 




1 4,60 


0,304 


0 904 


2 975 


50. 

1- 


la,12 


0, i02 


0,868 


2,872 


Mittel 49,2. 


14,89 


0,303 


0,883 


2,917 


55. 


16,80 


0,306 


0,790 


2,585 


60. 


19,98 


0,333 


0,724 


2,174 


57. 


17,42 


0,306 

_ ^— — — — — 


0,762 


2,49$ 


Mittel 57,33. 


18.07 


0,315 


0,758 


2,404 



Aus allen diesen Versuchen geht hervor, dass, 
während die Schrittlänge beim Laufen sehr gross 
werden kann , die Schrittdauer sich nur «venig än- 
dere, sondern immer der Dauer einer halben Pendel- 



schwingung nahe gleich scy; denn der grö'sste gefun- 
dene Unterschied ist 

die Sprungdauer =: 0,26181 Unterschied 

die Dauer einer halben > 0,0612 

Pendelschwingung = 0,323 ) 

Diese geringen Verschiedenheiten in der Schrittdauer 
beim Laufen sind aber gerade so gross , als sie seyn 
müssen , wenn wir in Betracht ziehen , dass beim 
Laufen beide Beine eine kurze Zeit zugleich schwin- 
gen, wie wir gleich näher sehen werden, nnd diess 
vorausgesetzt beweisen die obigen Versuche, dass 
beim langsamsten Laufen eben so wie beim schnell- 
sten , jedes Bein, während es schwebt, eine halbe 
Pendelschwingung mache, und dann senkrecht auf- 
gesetzt werde. 
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§. H4. 1 - 1 

Die Abweichungen, welche die Sprungdauer hei sehr langsa- 
mem und hei sehr schnellem Laufe zeigt, riihrt daher , dass 
bei langsamem und schnellem Laufen jedes Bein längere Zeit 

schwebt, als steht. 
Wir haben durch frühere Versuche die halbe 
Dauer einer Pendelschwingung des Beins ~ 
gefunden. Aus den Versucbcn über das Gehen auf 
dem Ballen ergab sie sich , wegen der dabei eintre- 
tenden Zusammenziehung des Beines, etwas geringer, 
nämlich = 0"323 , und damit stimmen die §. 112. 
mitgctheilten Versuche über das Laufen übe rein, was 
dem schnellsten Geben entspricht. Wir bemerken 
nun, dass in den vorhergehenden Versuchsreihen die 
Sprungdaucr nie grösser scy, als jene Dauer der hal- 
ben Pendelschwingung, dass sie bei langsamem Lauf- 
weisen nur wenig Meiner, merklich kleiner aber bei 
den schnellsten Laufweisen scy. Rührte diese Dif- 
ferenz davon her, dass das schwebende Bein, ehe es 
die Hälfte der Schwingungsbogcu zurückgelegt habe, 
folglich ehe es Zur senkrechten Lage gekommen, auf 
den Boden trete, so würde beim Laufen nie ein Bein 
den Körper senkrecht unterstützen, wo es den senk- 
rechten Fall des Körpers mit dem geringsten Kraft- 
aufwandc hemmen kann. Dless ist aber nicht der 
Fall, sondern jene Differenz rührt von der Zciterspar- 
niss her, welche dadurch herbeigerührt wird, dass 
hei sehr langsamem und bei sehr schnellem Laufen 
der Körper eine namhafte. Zeit in der Luft schwebt, 
in welcher Zeit beide Beine sich gleichzeitig in Schwin- 
gung befinden. Die Zeiträume , wo das eine und wo 
das andere Bein schwingt, decken sich also zum Thcil; 
wenn man daher die ganze Zeit des Laufens mit der 
Zahl der Schwingungen (= der Zahl der Schritte) 
dividirt, muss der Quotient (— der Sprungdauer) klei- 
ner hervorgehen als die Xeit ist, während ein Bein 
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schwingt (= der halben Dauer einer Pendelschwin- 
gung), wie es von uns wirklich beobachtet worden ist. 

Wir haben durch ähnliche Versuche, wie wir 
§. 107. über das Gehen inilgethcilt haben, die Dauer 
des Auftretens zu messen versucht, doch ist sie für 
eine genaue Bestimmung zu klein. Wir fanden aus 
einer Reihe solcher Versuche im Mittel 

die Schrittlänge = l'"ÖOO 

die Schrittdauer = 0"290 

die Dauer des Auftretens 0" 23© 

Diese Dauer des Auftretens ist, wie wir glauben, 
durch diese Versuche etwas zu klein gefunden wor- 
den, doch kann der Fehler der Messung nicht so viel 
betragen, dass sie der Schrittdaucr gleich würde. 

' §. 115. 

f . a W 

Die Reihe der zusammengehörigen Schritt dauern und Schritt' 
längen des natürlichen Ganges nach letztem geordnet fällt an 
ihrem Ende mit der Mitte der Reihe der zusammengehörigen 
Sprungdauern und Sprunglängen des Laufes gleichfalls nach 
letztern geordnet zusammen, und dieser Coincidenzpunct ist ZU' 
gleich das Maximum der Schrittdauer heim Laufen, von dem 
aus die Schrittdauer sowohl für grössere als kleinere Scliritt- 
längen kleiner wird; und zugleich ist derselbe Punct das 
Minimum der Schrittdauern heim Gehen, von dem aus die 
Schritt dauer grösser wird für kleinere Schrittlängen und über 

den hinaus der natürliche Gang nicht möglich ist* 

* * * ' • 

Uni (Jas Gesetz, nach welchem sich das Vcrhalt- 
niss der Schrill lauge und Schrittdaucr beim Laufen 
ändere, anschaulich zu machen und leichter zu über- 
sehen , haben wir Fig. 26. auf ähnliche Weise wie 
beim Gehen <Ji« Seh rittlänge lOmal verkleinert auf 
einer Linie als Abscisscn aufgetragen und senkrtecht 
auf ihre Endpunctc,dic zugehörigen Scbrjttdauera als 
Ordinalen (die Secunde durch l / l0 Meter dargestellt) 
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senkrecht aufgetragen. Die Endjiuncte der letztern 
sind Puncte einer Curve, welche das Gesetz, wie 
Schrittlänge und Schrittdauer sich gleichzeitig ändern, 
darstellt, von der wir durch Verbindung aller End- 
punete eine hinreichend genaue Ansicht erhalten. Wir 
bemerken bei dieser Curve, dass sie überall nur we- 
nig von der Richtung der Abscisscnlinie abweicht, 
und sich nur wenig von derjenigen punetirten Linie 
entfernt, die von der Abscissenlinie überall um O w Ö32S 
absteht, welcher Abstand das Maas der halben Dauer 
einer Pendelschwingung des Beines ist. In der Mitte 
m berührt die Curve diese Linie, und weicht von die- 
sem Bcrührungspuncte aus auf beiden Seiten etwas 
nach unten ab. Es erreicht also die Schrittdauer in 
diesem Puncte ein Maximum. Trägt man nach den- 
selben Coordinaten aueb die früher mitgetheilten 
Schrittlängen und Schrittdauern auf, wie sie beim 
natürlichen Gange zusammengehören, so erhält man 
Puncte einer zweiten Curve, die bei m mit der er- 
stem Curve zusammenfallt und sich daselbst endigt, 
rückwärts aber sieb zngleicb von der ersteren Curve 
sowohl als von der Abscissenlinie schnell entfernt. 

§. H6. 

Die Hebung des hintern Fusses wird beim Laufen wie Leim 
Gehen durch eine Beugung des Knies bewirkt, während der 
Fuss unä\ die Zehen ausgestreckt bleiben. Diese liebung be- 
trägt beim Laufen viel mehr noch, als beim Gehen. 

Aehnliche Versuche, wie §. 98. über die He- 
bung der Füsse beim Gehen enthält, haben wir auch 
beim Laufen gemacht, und es hat sich nicht blos er- 
geben , dass diese Hebung auf dieselbe Weise durch 
Beugung des Knies geschehe, sondern auch, dass sie 
beim Laufen mit der Schnelligkeit des Laufens rasch 
wachse, und immer viel grösser, als beim Gehen sey, 
wie folgende Tabelle beweist. 

19 
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Tabelle 52. 

Uder die Hebung der Füsse beim Laufen. 
30"* der durchlaufene Raum. 

Schrittzahl Zeit Hebung der Hebung der Geschwindig- 

Feme Fussspitze ktit 

28. 7,9 0,300 0,107 3,91 
24. 6,5 0,375 0,257 4,92 

§ " 7 - 

Der Rumpf macht beim Laufen geringere vejfüaJe Schwan- 
kungen, als beim Gehen. 

Wir Laben schon beim Gehen nachgewiesen, dass 
die vertiealen Schwankungen des Rumpfs sehr klein 
waren: sie betrugen nicht über 16 Millimeter vom 
Mittel. Noch kleiner haben wir diese vertiealen Schwan- 
kungen des Rumpfs beim Laufen gefunden, sie betra- 
gen da selten vom Mittel über 10 Millimeter. Diese 
Beobachtung scheint dem ersten Anblick nach mit 
dem zu streiten , was wir als Hauptiinterscbicd des 
Gehens und Laufens kennen gelernt haben, dass näm- 
lich beim Gehen der Rumpf stets wenigstens tob 
einem Beine unterstützt und am Fallen gehindert 
werde $ dass dagegen beim Laufen, während ein Bein 
stemmt, der Rumpf aufwärts steige, und während beide 
Beine schweben, wieder herabfalle, wodurch eine sehr 
grosse verticale Schwankung des Rumpfs entstehen zu 
müssen scheint. Eine genauere Betrachtung der Zeit 
lehrt aber Jas Gcgentheil. Schon die ganze Zeit 
eines Schritts ist beim Laufen sehr klein und beträgt 
nur 0"26 bis 0"32. Höchstens ein Drittel dieser Zeit 
schwebt aber der Körper in der Luft, d. i. höchstens 
O'l. In dieser Zeit fallt aber der Rumpf nicht blos, 
sondern anfangs steigt er sogar und fallt erst, nach- 
dem er seine grösste Höhe erreicht hat, höchstens 
y l5 Secunde lang, woraus sieh die Fallhöhe höchstens 
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zu 21,8 Millimeter ergiebt, was mit unserer Beobach- 
tung übereinkommt. 

§. 118. 

Das hintere Bein wird beim schnellen Laufen noch mehr als 

beim schnellen Gehen gestreckt. 

Auf ähnliche Weise , wie im §. 9G. die Länge 
des gestreckten Beins beim Gehen mit verschiedener 
Geschwindigkeit gemessen worden ist , haben wir 
auch beim Laufen mit verschiedener Geschwindigkeit 
diese Länge gemessen, nämlich mit Hülfe eines Fa- 
dens, der an dem vordem Sohlcnrande des Schuhs 
befestigt und von da bis zum trochanter major ge- 
führt und daselbst mit zwei Fingern massig gespannt 
erhalten wurde. Die folgende Tabelle enthält die 
Resultate dieser Versuche. 

Tabelle 53. 

Messung der Streckung des hintern Beins beim Laufen mit 

verschiedener Geschwindigkeit. 

i7 m Länge des fVegs. 

No. Schrittlänge Schrittdauer Beinlänge Gesch inndi gleit 

1. 1, 062 0,305 0,970 3,48 

2. 1,002 0,306 0,960 3,47 

3. 4,062 0,304 0,981 3,49 

4. 1,133 0,302 0,978 3,75 

5. 1,133 0,308 0,975 3,08 

6. 1,214 0,300 0,995 4,05 

7. 1,417 0,282 0,992 5,03 

8. 1,417 0,290 0,995 4,88 

9. 1,417 0,275 0,990 5,15 

Vergleicht man diese Messungen mit den §. 96. 
Tabelle 10. über das Gehen angestellten, so ergiebt 
sich, dass die Streckung des hintern Beins, dessen 
Länge gemessen wurde, beim schnellen Laufen die 
beim schnellen Gehen noch etwa um 30 — 40""» über- 

10* 
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trifft, und aus der Vergleichnng mit den §. 95. Ta- 
belle 11. gegebenen Messungen sieht man, dass diese 
Länge des Beins beim schnellsten Laufe selbst um 
10 bis 15 mw * noch grösser ist, als die Länge, welche 
man in der Ruhe bei der grössten Anspannung der 
Streckmuskeln dein am Rumpfe frei herabhängenden 
Beine zu geben vermag. Die heftige Bewegung des 
Rumpfs beim Laufen scheint in dem Augenblicke, 
wo das Bein von ihm vom Boden fortgerissen wird, 
zur Verlängerung des schon gestreckten Bcius noch 
s etwas beizutragen. 

« • 

§. 119. 

Die grösste Gescluvmdigkeit beim Laufen beträgt etwa 6 1 / 2 Me- 
ter in 1 Secunde, oder eine deutsche Meile in 20 Minuten. 

Dürfte man beim Laufen mit den Beinen belie- 
big stark gegen den Boden stemmen, so würde blos 
die Kraft unserer Muskeln der Geschwindigkeit des 
Laufens eine Grenze setzen, und diese Grenze würde 
bei verschiedenen Menschen zu verschiedenen Zeiten 
sehr verschieden seyn. Eine so grosse Verschiedenheit 
findet aber wenigstens zwischen denen, die des Lau- 
fens nicht ganz ungewohnt sind, nicht statt. Es 
leuchtet nämlich ein, dass, wenn man beim Laufen 
mit den Beinen sehr stark gegen den Boden stemmte, 
man den Rumpf nicjit blos schnell vorwärts , sondern 
auch hock in die Höhe bewegen würde, der dann 
lange fallen müsste, ehe er wieder herabkäme, länger 
als die vorgeschriebene Dauer der Schritte es gestat- 
tet. Man sieht also^ dass durch die Natur der Sache 
auch der Geschwindigkeit des Laufs eine Grenze ge- 
setzt ist, der wir in den folgenden Versuchen gewiss 
sehr nahe gekommen sind* " «« 

r < • - •* v .;. i ■•■*«•; >-* 

• . . r . 
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Tabelle 34. 

Ueber die grösste Geschwindigkeit des Laufens. 
43'» 43 der durchlaufene Raum. 

Schrittzahl Zeit . Schrittlänge Schrittdauer Geschwindigkeit 

26. 6,60 1,71)6 0,254 6,58 

27. 6,60 1,720 0,244 6,58 
26,5. 6,52 1,753 0,247 6,66 

28. 6,68 1,658 0,239 6,50 
27. 6,83 1,720 0,253 6,36 



dieser Grenze des natürlichen Laufs, wie 
er noch ohne Anwendung widernatürlicher Kunst- 
mittel möglich ist, betragt die Schrittdauer fast % 
von der Schrittdauer beim schnellsten Gehen , wäh- 
rend die Schrittlänge fast 2inal so gross ist, woraus 
sich ergicht, dass die Gcsch windigheit beim Laufen 
nahe 3mal so gross als beim Gehen seyn könne. 



Ueber den Sprunglauf. 

§. 120 % ' 

hie Schrittdauer ist viel grösser, als heim Eillaufe, aber klei- 
ner als beim langsamen Gehen. Die Schrittlänge ist immer 
grosser als heim schnellsten Gehen und kamt seiher grösser 
«m, als heim schnellsten Laufen, wozu aber erfordert wird, 
dass die Streckmuskeln mit der grössten Kraß, aber nur einen 
Augenblick lang bei jedem Schritte , wirken. 

Alle Versuche, die wir bisher über das Laufen 
uitgetheilt haben , beziehen sich auf den Eillauf 
(siehe §. 28—34.). Wir haben endlich auch noch 
tiiic Reihe von Versuchen über den Sprunglauf (siehe 
§.35 — 40.) gemacht, die wir hier zusammenstellen 
tollen. Bei Anstellung dieser Versuche verfuhren wir 
so, dass wir ersl eine Strecke Wegs im Eiltaufe zu- 
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rücklegtcn, und dann an einer im voraus bezeichne- 
ten Stelle in den Sprunglauf übergingen , weil er 
bequemer auszuführen ist, wenn der Körper schon 
eine grosse Geschwindigkeit erhalten hat, die schwe- 
rer zu erreichen ist, wenn man von Anfang an sprin- 
gend laufen will. Auch ist dieses Verfahren deswe- 
gen vortheilhaft , weil durch länger fortgesetzten Eil- 1 
lauf das Athmen erschwert wird, und der Sprunglauf 
alsdann zur Erleichterung dient, indem er die Lunge 
weniger afficirt, weil die Schritte nicht so schnell, 
wie beim Eillaufe, auf einander folgen. Wollte man 
springend zu laufen beginnen, wo das Athmen noch 
leicht geschieht, so würde man sehr geneigt seyn, 
aus dem ungewohnteren Sprunglauf in den gewohn- 
teren Eillauf überzugehen, was nicht so leicht ge- 
schieht, wenn durch den vorausgegangenen Eillauf 
das Athmen schon schwerer geworden ist. Ucbrigcns 
imisstcn diese Versuche im Freien gemacht werden, 
weil ein viel grösserer Raum dazu erfordert wurde. 

Bei dieser Art des Laufens macht der Körper, 
wie sich leicht beobachten lässt, viel grössere Vcr- 
ticalschwan klingen , als beim Eillaufe, und diess hat 
wieder zur Folge, dass das stemmende Bein von dem 
Augenblicke an, wo es vertical steht, nur kurze Zeit , 
mit dem Fussboden in Berührung bleibt. Denn das 
Bein muss von dem Augenblicke an, wo es vertical , 
steht, sehr schnell gestreckt werden, weil der Rumpf i 
von da an ausser seiner grossen horizontalen Ge- 
schwindigkeit auch eine schnelle Bewegung aufwärts I 
erhält, und sich daher von dem Fusspuncte des stem- i 
menden Beins bald so weit entfernt, dass die Länge 
des Beins nicht zureicht, den Abstand zwischen bei- 
den auszufüllen. Dieses findet um so mehr statt, da 
der Rumpf bei dieser Art zu laufen höher gelragen 
wird, als beim Eillaufe, und folglich auch der Schen- 
kclkopf des stemmenden Beins in dem Augenblicke, 
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wo es vertical steht, vom Fnssboden weiter, als beim 
Eillaufc absteht« Die Zeit, welche von der vertica- 
lcn Stellung des Beins bis zu dem Augenblicke, wo 
das Bein vom Boden gehoben wird, verflicsst, ist da- 
her sehr kurz. Sodann braucht das vom Boden ge- 
hobene Bein auch nicht ganz die doppelte Zeit zu 
einer ganzen Schwingung, welche es beim Sprung- 
laufe machen muss, ehe es wieder niedergesetzt wird 
(siehe §. 37.) , als beim Eillaufe zu einer halben 
Schwingung (siehe §. 113.), weil es im Augenblicke, 
wo es aufgehoben wird, weniger von seiner vertica- 
lcu Lage entfernt ist und daher in einem kleineren 
Bogen schwingt, als beim Eillaufe, dabei aber doch 
eben so, wie bei letztcrem während des Schwingens 
sehr eingezogen oder verkürzt wird. Daher kommt 
es, dass die Dauer der Schritte bei dieser Art des 
Laufens nicht so gross ist, als ausserdem erwartet 
werden könnte. Sie ist zwar beträchtlich länger als 
heim Eillaufc , und es findet in dieser Beziehung gar 
kein Uebergang vom Sprunglaufe in den Eillauf statt 
(weil die kürzeste Schrittdauer bei jenem noch im- 
mer beträchtlich von der längsten Schrittdauer bei die- 
sem differirt); sie ist aber doch kleiner, als beim 
langsamen Gehen. 

Die Grösse der Schritte übertrifft fast immer die 
beim schnellsten Gehen und kann grösser gemacht 
werden, als beim schnellsten Laufen. In letztcrem 
Falle wird aber ein sehr grosser Aufwand von Muskel- 
kraft , und zwar auf ganz kurze Augenblicke concen- 
(rirt, erfordert. Die Stemmkraft des Beins wird näm- 
lich beim Sprunglaufe auf einen sehr kleinen The'il 
der Schrittdauer beschränkt, nämlich auf denjenigen, 
der mit dem Augenblicke , wo das stemmende Bein 
vertical steht, beginnt, und mit der Aufhebung des 
Beins vom Boden endigt. In diesem, wie wir schon 
erwähnt haben , beim Sprungläufe sehr kurzen' Zeil- 
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räume muss die Stemmkraft des Beins in vertikaler 
Richtung dieselbe Wirkung hervorbringen, als die 
Schwere des ganzen Körpers wahrend der Daner eines 
ganzen Schritts. Hierzu kommt, dass jener Zeitraum 
mit der Grösse der Sprünge sehr schnell abnimmt, 
während die ganze Schrittdauer verhältnissmässig sehr 
langsam abnimmt. Daher kommt es, dass bei grossen 
Sprüngen die Streckmuskeln fast nur momentan, aber 
dann sehr intensiv wirken müssen. 

Wir haben durch unsere Versuche folgende Re- 
sultate über die Schrittlänge und Schrittdaucr beim 
Sprunglaufe erhalten. 

Tabelle 33. 

Ueber die Schrittlänge und Schrittdauer beim Sprunglaufe mit 

verschiedener Geschwindigkeit* 

Schrittlänge Schrittdauer Geschwindigkeit 

1,243 0,460 2,702 

1,578 0,408 3,372 

1,088 0,455 3,710 

1,809 0,411 4,402 

1,977 0,404 4,894 

Andere Reihen von Versuchen, die wir eben so 
angestellt haben , führten zu ähnlichen Resultaten 
wie diese. Es liegt in der Natur der Sache, dass 
man die Versuche über den Sprunglauf weniger ver- 
vielfältigen kann , als die über den Eillauf und über 
das Gehen. Weil nämlich die Bewegung beim Sprung- 
laufe von einer sehr kurzen und sehr intensiven Muskel- 
anstrengung abhängt , die leicht etwas zu gross oder 
zu klein werden kann, so hält es schwer, Reihen 
von Versuchen über den Sprunglauf zu machen, welche 
dieselbe Regelmässigkeit, wie die über den Eillauf 
oder über das Gehen gemachten Versuche zeigten. 



■ 
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Zweiter Abschnitt. 
Begründung einer Theorie des Gehens und Laufens. 

Ideen zu einer Theorie des Gehens und Laufens. 

Es ist bekannt, in welchem Verhältnisse bei einer 
Pendeluhr die fallende Bewegung des Gewichts und 
die schwingende Bewegung des Pendels zu einander 
stehen : dass nämlich die Geschwindigkeit jener Be- 
wegung immer zunehmen] würde, wenn sie nicht wäh- 
rend jeder Pendelschwingung einmal gehemmt würde 5 
dass dagegen die Grösse der Pendelschwingungen ab- 
nehmen würde, wenn nicht das Pendel bei Hemmung 
des Gewichts jedesmal einen neuen Anstoss erhielte, 
der jene Abnahme compensirte. So wechselseitig 
wirkend regulirt die eine Bewegung die andere und 
es resultirt daraus der gleichmassige Fortgang der Uhr* 

Ein ähnliches Yerhältniss scheint auch in den 
Organen des menschlichen Körpers, welche zum Ge- 
hen und Laufen dienen, stattfinden zu müssen, wel- 
ches eine regelmässige Fortdauer des Gehens und 
Laufens selbst dann möglich macht, wenn die Auf- 
merksamkeit des Gängers oder Läufers nicht stetig 
auf deren Erhaltung gerichtet ist, wie es die Erfah- 
rung lehrt, und es ist wichtig, zur Erkennung der 
Zweckmässigkeit dieser Organe, dieses Yerhältniss in 
ein klares Licht zu setzen. 

Die vorwärts treibende Kraft beim Gehen und 
Laufen rührt yon dem schief gegen den Boden ge- 
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stemmten, sich streckenden (d. i. sich verlängernden) 
Beine her, und die daraus hervorgehende Bewegung 
des Körpers raüsste an Geschwindigkeit zunehmen, 
wenn nicht bald das andere Bein, von hinten nach 
vorn schwingend , auf den Boden aufträte , und das 
bisher stemmende hintere Bein aufhübe, worauf denn 
das vordere Bein sich auszustrecken, das hintere dage- 
gen von hinten nach vorn zu schwingen beginnt u. 
s. w. Das stemmende Bein kann daher als Stellver- 
treter des treibenden Gewichts, das schwingende Bein 
als Stellvertreter des Pendels angesehen werden. Beide 
tauschen ihre Dienste am Ende jedes Schritts. 

Prüft man dieses Verhältnis» zwischen dem stem- 
menden und schwingenden Berne genauer, so ergiebt 
sich, dass es von ganz anderen Bedingungen abhängt, 
als das ihm ähnliche Vcrhältttiss zwischen dem trei- 
benden Gewichte und dem schwingenden Pendel einer 
Uhr, und dass die Aehnlichkeit der beiden Verhält- 
nisse die Folge von ganz verschiedenen Einrichtun- 
gen ist. Der Mechanismus der Gehwerkzeuge bedarf 
daher eines eigenen Studiums, um die Bedingungen 
genauer anzugeben und näher zu bestimmen , von 
denen das regelrechte Gehen und Laufen abhängt. 

Die erste Bedingung, von welcher das regelrechte 
Gehen abhängt, bezieht sich auf die Grösse der trei- 
benden Kraft, d. i. der Streckkraft des stemmenden 
Beins. Diese Kraft ist nicht durch ein Naturgesetz 
gegeben, wie die Kraft des Gewichts der Uhr durch 
das Gesetz der indifferenten und stets gleichen Mas- 
senanziehung, sondern durch den Zweck, den der 
Gehende stets im Auge hat, den Obertheil des Kör- 
pers in gleicher Entfernung vom Fussboden zu erhal- 
ten. Wirklich beobachtet man, dass die obern End- 
punete der Beine, wie auch die Lage der Beine sey, 
bei horizontalem Wege sich horizontal fortbewegen, 
höchstens mit Ausnahme des Augenblicks vor dein 
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Auftreten des schwingenden Beins, wo der O bertheil 
des Körpers ohne Nachtheil etwas fallen kann , weil 
das auftretende Bein, indem es zur senkrechten Lage 
kommt, ihn ohne störenden Einfluss auf die horizon- 
talc Fortbewegung sogleich wieder zur frühern Höhe 
zurückführen kann. Die Kraß des stemmenden Beins 
ist daher sowohl der Absicht des Gehenden, als auch 
der über den regelrechten Gang gemachten Erfahrung 
gemäss in dem grössern Theile des Schritts bei allen 
Lagen des Beins gerade so gross, dass der Obertheil 
des Körpers dadurch am Fallen gehindert wird. 
Darauf fallt er zwar einen Augenblick, steigt aber 
nach «dem Auftreten des vordem Beins in dem Au- 
genblicke, wo dieses Bein zur senkrechten Lage kommt, 
eben so viel wieder in die Höhe. Ohne Erfüllung 
dieser Bedingung würde kein regelrechter Gang zu 
Stande kommen 5 durch deren Erfüllung aber wird 
die Grösse der treibenden Kraft für alle Augenblicke 
des 'grössern Theils jedes Schritts bestimmt, weil, 
wenn der verticale Theil der Streckkraft des Beins 
und die Lage des Beins gegeben ist, der horizontale 
Tlieil dieser Streckkraft berechnet werden kann. 

Die zweite Bedingung, von welcher der regel- 
rechte Gang abhängt, bezieht sich auf den Schwin- 
gungsanfang desjenigen Beins, das nach vollbrachter 
Schwingung auftreten und das unterdessen stemmende 
hintere Bein aufheben soll. Dieser Schwingungsan- 
faiig ist derjenige Augenblick, wo dieses Bein hinten 
vom Boden erhoben wird. Die Erfahrung lehrt, dass 
dieser Augenblick der nämliche ist, wo das andere 
Bein vertical steht. Aus der Natur der Sache cr- 
giebt sich , dass , wenn auch der Obertheil des Kör- 
pers in diesem Augenblicke seiner einen Stütze durch 
Aufhebung des hintern Beins beraubt wird, die Ge- 
fahr, das Gleichgewicht zu verlieren, dann doch am 
geringsten ist, weil bei der verüealen Stellung des 
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andern Beins die geringste Abweichung von der Gleich- 
gewichtslage, nach welcher Seite zn es sey, sich am 
leichtesten verhindern lässt. Das hintere Bein wird 
übrigens in diesem Augenblicke ganz von selbst ge- 
hoben, weil der Qbertheil des Körpers ; der zuletzt 
etwas herabgesunken war, in diesem Augenblicke vom 
senkrechten Beine (ohne Störung der horizontalen 
Bewegung des Körpers) gehoben und zu seiner ur- 
sprünglichen Höhe zurückgeführt wird« Der Obcr- 
theil des Körpers zieht aber bei dieser Hebung das 
nach hinten ausgestreckte Bein mit nach, und hebt 
es vom Boden. 

Die dritte Bedingung endlich , von deren Erfül- 
lung der regelrechte Gang abhängt, bezieht sich auf 
die Grösse des Bogeus , den das schwingende Bein 
zurücklegt, ehe es auftritt. Die Erfahrung lehrt, dass 
dieser Bogen bei verschieden schnellem Gange ver- 
schieden ist. Er kann nickt grösser seyn , als der 
ganze Schwingtingsbogen , in welchem das Bein , als 
Pendel schwingend, sich hin .und her bewegen würde, 
und ist nie kleiner, als die Hälfte davon. Zur nä- 
hern Bestimmung dieses Bogens in jedem einzelnen 
Falle giebt uns die Erfahrung das Gesetz, dass das 
diesem Bogen entsprechende Wegstück kleiner ist, 
als ein Doppelschritt , und zwar gerade um so viel, 
als der Rumpf in der Zeit , wo das Bein jenen Bo- 
gen zurücklegt, weiter rückt. Es folgt dicss unmit- 
telbar aus der Thatsachc, dass der Abstand des Puncts, 
wo das schwingende Bein auftritt, von dem Puncte, 
wo es den Boden verliess, einem + Doppelschritte 
gleich ist. 

Die menschlichen Gehwerkzeuge haben eine solche 
Einrichtung erhalten, dass sich diese 3 Bedingungen 
immer erfüllen lassen, und daraus ergiebt sich der 
ganze Hergang beim regelrechten Gange , mit Aus* 
nähme, dass der Natur der Sache nach durch einen 



Digitized by Google 



— 301 — 

l 

verschiedenen Widersland, den der Korper beim Ge- 
len von aussen erleidet , eine Abänderung hervorge- 
bracht werden muss , die keiner allgemeinen Regel 
unterworfen werden zu können scheint. Jedoch lässt 
sich auch diese Ungewisslieit durch eine genauere 
Prüfung des Mittels, durch welches der Gehende äusse- 
ren störetulen Einßüssen entgegenwirken und das Ge- 
hen von diesen Zufälligkeiten tinabhängig machen 
könne, beseitigen. Die Maschine nämlich, die uns 
zum Gehen dient, hat eine solche Einrichtung erhal- 
ten, dass zu ihrer horizontalen Fortbewegung ein be- 
stimmter äusserer Widerstand erfordert wird. Und 
zwar ergiebt sich aus der Gestalt nnd Grösse ihrer 
einzelnen Theilc , dass dieser zur ganz horizontalen 
Fortbewegung erforderliche Widerstand grösser ist, 
als derjenige , welchen der Körper gewöhnlich beim 
Gehen findet (die Beine müssten ein grösseres Ge- 
wicht haben, wenn der zur ganz horizontalen Bewe- 
gung erforderliche Widerstand dem gewöhnlich vor- 
handenen Widerstande gleich seyn sollte). Um die- 
sen Mangel am äusseren Widerstand« gewöhnlich zu 
ersetzen , muss der Gehende bei jedem Schritte den 
Rumpf in demjenigen Augenblicke , > wo das stem- 
mende Bein ihn am meisten horizontal beschleunigen 
wurde, fallen lassen nnd ihn dann, wefen das Bein 
wegen seiner .verticalen Stellung den Rumpf gar nicht 
horizontal bewegen kann, wieder um eben so viel 
heben, d. i. er muss die vorwärts treibende Kraft 
des sieh streckenden Beins um so viel vermindern, 
als am Widerstande mangelt. Dicss wird weniger 
bei grossem , mehr /bei geringem äusseren Wider- 
stanide der Fall seyn müssen. Wirklich lehrt die Er- 
fahrung, dass die verticalen Schwankungen des Ge- 
henden' hei ' widrigeni Winde geringer sind. Diese 
verticalen Schwankungen sind innerhalb gewisser 
Grenzen an sich wiükührlich 5 dock hängt innerhalb 



Digitized by Google 



— 302 — 

dieser Grenzen unter sonst gleichen Verhältnissen die 
Sehrittlänge von ihnen ah, von der man meist wün; 
sehen wird, dass sie möglichst gross sey. 

Hiernach lassen sich nun die Bewegungen der 
beiden Beine heim Gehen vollständig bestimmen, je- 
doch immer nur unter der Voraussetzung, dass der 
Mensch 6eine Muskelkraft möglichst sparsam ver- 
wende. In der Ausführung dieser Theorie haben 
wir uns einige Vereinfachungen der Rechnung ge- 
stattet, jedoch nur solche, welche näherungsweise zu 
denselben Resultaten, wie eine streng und allgemein 
durchgeführte Rechnung, führen müssen, was zur 
Rechtfertigung jener Principicn und zu den vor der 
Hand möglichen Anwendungen auszureichen schien. 
Wir haben auf diese Weise gefunden, dass für, dem 
menschlichen Körper angemessene, Werthc der Schwin- 
gungsdauer, der Länge und des Gewichts der Beine, 
beim schnellste» Gehen 

die Schrittdauer nahe = 0" 36081 
die Schrittlänge = 0™7910 

seyn müsse, und dass, wenn durch Verlang satnung 
des Gehens 

die Schrittdauer um O'Ol zunehme, 
> die Schrittlänge um 0 m 00574 abnehmen müsse, 
was alles mit. der Erfahrung sehr gut übereinstimmt. 
Insbesondere stellt sich das Gesetz für das natürliche 
Gelten (siehe §. 106.)', wornach bei zunehmender 
Schrittdauer die Schrittlänge abnimmt, dadurch ganz 
erfahruhgsgemäss dar, so wie auch die Gesetze über 
die Grenzen der Schrittdauer , der Sehrittlänge und 
der Geschwindigkeit beim Gehen , wie sie §. 93. und 
101 — 104. erfafarungsmässig ermittelt worden sind. 

Eben so, wie für das Gehen, ergeben sich auch 
für das Laufen, sowohl für den Eillanf, ab auch für 
den Sprunglauf (siehe §. 28— *40.), bestimmte Gesetze 
aus der Einrichtung der menschliehen Gehwerkzeuge, 
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sobald die wesentlichen Unterschiede zwischen diesen 
verschiedenen Klassen von Bewegungen scharf und 
vollständig festgesetzt worden sind, wie wir das schon 
§. 28 — 40. zu thun versucht haben. Auch -diese Theo* 
rien haben wir mit einigen Vereinfachungen der Rech- 
nung so weit näherungsweise auszuführen Yersacht, 
dass ihre Resultate mit der Erfahrung verglichen wer- 
den konnten. 

Ist man zu diesen Gesetzen gelangt, so können 
sie zu einer dreifachen Prüfung und Anwendung ge- 
bracht werden, die als Ziel und Zweck dieser Theo- 
rie betrachtet werden können. 

Erstens können diese Gesetze mit den Messungen 
der Schrittdatier, Schrittlänge u. s. w. verglichen 
werden. 

Zweitens kann die Lage heider Beine in den ver- 
schiedenen Augenblicken jedes Schritts nach Vorschrift 
dieser Gesetze construirt werden, damit der Maler be- 
urtheilc, ob diese Darstellung dem Augenmaasse nach 
der wirklichen Stellung der Beine beim Gehen ent- 
spreche. 

Drittens endlich können auf diese Theorie Vor- 
Schriften zum Bau von Maschinen gegrüudet werden, 
welche wie der Mensch von zwei Stützen getragen, 
und durch deren abwechselnde Streckung und Schwin- 
gung fortbewegt werden. 

Zum Zwecke der ersten Anwendung sind von 
uns die im vorigen Abschnitte entbaltenen Messun- 
gen gemacht worden und es ergiebt sich ans ihrer 
Verglcichung mit den in diesem Abschnitte entwickel- 
ten Gesetzen eine, wie wir gezeigt haben, genügende 
Uebcreinstimmung. 

Die zweite Anwendung lässt sich um so leichter 
machen, da die Natur der Beine so geschaffen ist, 
dass in ihnen ein Knochen dicht an den andern grenzt, 
und je zwei durch Gelenke, wie durch Charnierc, so 
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verbanden sind, dass sie nur durch Drehung um eine 
gemeinsame Axe ihre gegenseitige Lage ändern. Da 
die Grösse und Gestalt der Knochen unveränderlich 
ist, so muss es möglich seyn, wenn blos die gegen- 
seitige Stellung der Drehungspnncte richtig vorge- 
zeichnet wird, die einzelnen Knochen zwischen die- 
sen Drchiingspuncten so einzusetzen , dass sie genau 
an einander passen , gerade so , n ie man die Räder 
einer Uhr in das Uhrgcstcll so einsetzt, dass sie alle 
regelmässig in einander greifen. Die Zeichnung der 
gegenseitigen Stellung der Knochen muss sich also 
auf so feste Regeln bringen lassen, dass dem Augen- 
masse dabei gar nichts überlassen bleibt. Sind näm- 
lich nach Vorschriften der Theorie die Puncte vor- 
gczcichnct, wo in verschiedenen Augenblicken eines 
Schritts die Gelenkmittelpunctc aller Knochen gleich- 
zeitig liegen sollen, so muss man den Umriss jedes 
einzelnen Knochens treu nach der Natur copiren und 
an den beiden Enden die wahren Drchungspunctc ge- 
nau bezeichnen. Lässt man diese Drchungspuncte 
mit jenen der Theorie nach vorgezeichneten Puncten 
zusammenfallen, so müssen alle Knochen in alle vor- 
gezeichnete Lagen genau hineinpassen. Wirklich ha- 
ben wir nach Vorschriften der Theorie ganze Systeme 
solcher Figuren ausgeführt , und dann mit Hülfe ei- 
nes mit abgemessener Geschwindigkeit gedreheten Cy- 
lindcrs sie schnell nach einander dem Auge so vor- 
geführt, dass sie alle zusammen im Auge einen täu- 
schenden Eindruck hervorbrachten, nämlich, als wen» 
man eine Figur gehen oder laufen sähe , und zwar 
auf eine der Natur ganz entsprechende Weise. 

Auf die dritte Anwendung haben wir (siehe §. 1.) 
für die Gegenwart verzichtet, weil eine solche Aus- 
führung nur dann erst lehrreich und erfolgreich wer- 
den kann, wenn alle cinflussreichen Umstände der 
Maschine genau vorgeschrieben und eben so genau 
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ausgeführt werden , wozu wohl eine vollständigere 
Ausführung der Theorie, eigens auf diesen Zweck 
berechnet, abzuwarten und grössere physische Mittel 
aufzuwenden seyn würden. 



Theorie des Gehens. 
§. 122. 

Znr Begründung einer Theorie des Gehens wol- 
len wir erstens die auf das Gehen Einfluss habenden 
lir'dße nnd zweitens die in einzelnen Augenblicken 
des Gehens statthabende Lage des Körpers angeben. 
Beide Angaben zusammen genommen bilden die Grund- 
läge uusrer Theorie, auf welche wir die für das Ge- 
hen gültigen Bewegungsgesetze bauen. 

§. 123. 

Kräfte, welche auf das Gehen Einfluss haben. 

Die auf das Gehen Einfluss habenden Kräfte sind i 

A) Die Streckkraß, oder diejenige Kraft, welche 
den Schenkelkopf in gerader Linie von dem auf 
den Boden aufstehenden Fusspuncte zu entfer- 
nen strebt} 

B) Die Schwerkraß, oder das Gewicht des Körpers ; 

C) Der Widerstand, den der Körper beim Gehen 
findet. 

Die erste von diesen 3 auf dds Gehen Einfluss ha- 
benden Kräften, nämlich die Streckkraß, wirkt auf 
die beiden äussersten Enden des Beins, auf den Schen- 
kelkopf und auf den Fusspunct (d. i. denjenigen Punct 
des Fnsses , welcher auf den Boden drückt) , gerade 
so, als wenn beide einander abstiessen. Die Rieh- 
tung dieser Kraft hängt also von der Lage dieser bei- 

20 
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den Endpuncte ab. Wie diese Lage auch beschaffen 
seyn, oder nach welcher Richtung die Streckkraft wir- 
ken möge, so kann sie doch immer, nach dem Paral- 
lelogramme der Kräfte in eine verticale und in eine 
horizontale Seitenkraft zerlegt werden. 

Der verticale Theil der Streckkraß , sagen wir 
nun, bringt im Körper die nämliche Acceleration senk- 
recht aufwärts hervor, wie die zweite auf das Gehen 
Einfluss habende Kraft, nämlich die Schwerkraß senk- 
recht abwärts. Ist diess der Fall, so leuchtet ein, 
dass der Schwerpunct des Körpers in gleicher Höhe 
über dem horizontalen Fussboden bleiben könne. 

Der horizontale Theil der Streckkraß bringt eine 
Geschwindigkeitszunahme nach horizontaler Richtung 
im Körper hervor, deren Grösse wir aber nur dann 
erst bestimmen können, wenn wir die Latje des stem- 
menden Beins, von der sie abhängt, näher betrachtet 
haben. Durch diese in jedem Augenblicke des Streckens 
hinzukommende Geschwindigkeit wird der Körper in 
seiner horizontalen Bewegung so lange beschleunigt, 
bis die dritte auf das Gehen Einfluss habende Kraft, 
nämlich der Widerstand, der bei jener Beschleuni- 
gung immer zunahm, so gross geworden ist, dass er 
eine jener Beschleunigung gleiche Retardation her- 
vorbringt. Die Summe der von dann an hinzukom- 
menden Acceleration und Retardation ist und bleibt 
gleich Null, weil von dann an der Widerstand fort- 
während dem horizontalen Theile der Streckkraft gleich 
bleibt : der Körper wird daher mit der alsdann vor- 
handenen Geschwindigkeit sich glcichmässig vorwärts 
zu bewegen fortfahren. 

Wir haben jetzt von den auf das Gehen Einfluss 
habenden Kräften , wie von gleichförmig beschleuni- 
genden Kräften gesprochen. Sind nun gleich jene 
Kräfte keine gleichförmig beschleunigenden Kräfte, 
so kehren sie doch gleichförmig mit jedem Schritte 
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wieder, und die mittlere Geschwindigkeit des Körpers 
wird daher fast die nämliche seyn, wie wenn jene Kräfte 
wirklich gleichförmig beschleunigende Kräfte wären. 
Die 3 beim Gehen Einfluss habenden Kräfte stehen 
also bei unsrer Voraussetzung gleichmässigen Gehens 
in einer solchen Beziehung zu einander, dass wenn 
die erste derselben in eine verticale und horizontale 
Seitenkraft zerfallt wird, jede dieser Seitenkräfte einer 
der beiden andern Kräfte das Gleichgewicht hält. 

Ausserdem, dass wir für die 3 Kräfte Mittel- 
werthe nehmen , und diese als glcichmässig wirkend 
betrachten, wollen wir ferner, um der grossem Ein- 
fachheit willen, einen gemeinschaftlichen Angriffspunkt 
für alle 3 Kräfte annehmen, und wollen diesen Punct 
den Mittelpunct des Körpers nennen , und ihn als 
Grenzpunct zwischen dem Rumpfe und den Beinen 
betrachten. Haben alle 3 Kräfte einen gemeinschaft- 
lichen Angriffspunct, so können wir sie durch 3 »ge- 
rade in einem Puncte zusammenstossende Linien dar- 
stellen. In Fig. 27. sey c der Mittelpunct des Kör- 
pers von dem aus 3 gerade Linien gezogen worden 
.sind, die eine ca in vertiealer, die andere cb in ho- 
rizontaler Richtung, die dritte cd in der Richtung 
der Verlängerung des Beins, auf dem man steht. 
Diese 3 Linien können die 3 beim Gehen Einfluss 
habenden Kräfte ihrer Grösse und Richtung nach dar- 
stellen. Es müssen aber diese 3 Linien , weil jene 
3 Kräfte einander das Gleichgewicht halten , so be- 
schaffen seyn, dass wenn man zwei derselben zu Sei- 
ten eines Parallelogramms macht, die dritte Linie 
eben so gross ist, wie die Diagonale des Parallelo- 
gramms und mit der geradlinigen Verlängerung der 
Diagonale über c hinaus zusammenfallt. — Es ist 
überflüssig, die irrige Vorstellung mancher Physiolo- 
gen zu widerlegen , welche meinen , dass die Kräfte, 
welche den Körper beim Gehen vorwärts treiben, 

20* 
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über die Kräfte, welche ihn rückwärts treiben , fori- 
während das Uebergcwicht haben inüssten. Aus ei- 
ner solchen fortdauernden Wirksamkeit der Kräfte 
nach einer Richtung resultirt bekanntlich nie eine 
gleichförmige , sondern eine immer an Geschwindig- 
keit zunehmende Bewegung. Eine gleichförmige Be- 
wegung in gerader Linie findet aber nur statt, wenn 
entweder gar keine Kraft auf den sich bewegenden 
Körper fortwirkt, oder wenn alle Kräfte, die auf Ihn 
fortwirken, sich das Gleichgewicht halten. 

§. 124. 

läge des Körpers in einzelnen Augenblicken des Gehens. 

Die gleichzeitige Lage beider Beine beim Gehen 
stellen wir durch 2 Zeichnungen, Fig. 28. und 29. dar, 
von denen die crslerc gleichsam den AuTriss, düTletz- 
tere den Grundriss giebt — nämlich jene die Pro- 
jection auf eine dem Wege parallele, verticale Ebene, 
diese die Projection auf eine dem Wege parallele, 
horizontale Ebene. 

Die erste Zeichnung Fig. 28. giebt die gleichzei- 
tige Stellung der beiden Fusspuncte in denjenigen 
Augenblicken , wo sie beide den Boden berühren, 
nebst der Lage des Mittelpuncts des Körpers, auf 
eine dem Wege parallele, verticale Ebene projicirt, 
an. Die Lage des rechten Beins wird durch volle 
Linien , die gleichzeitige Lage des linken Beins 
durch punetirte Linien angegeben. Der Fusspunct 
des rechten Beins ist mit a, der des linken Beins 
mit fc, der Mittelpunct des Körpers endlich mit c 
bezeichnet. Für einerlei Zeitmomente sind an a, b 
und c einerlei Zahlen gesetzt worden. &o>i>2 will 
sagen, dass während c von c 0 durch c x bis c 2 und a 
von a 0 bis a 1)2 sich fortbewegen, b im Puncte b 0 ,i 92 , 
ruhen bleibt. Eben so will «i,2>3>4. sagen, dass wäh- 
rend c von c x durch c 2 und c 5 bis c + und b von b if2 
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bis i 3 , 4 sich fortbewegen, a im Puncto «i,2>3>4 ruhen 
bleibt u. s. w. Die Räume a 0 fc 0 ,,, 2 = fc 0)1 , 2 a 1?2 ,3, + 
etc. = c 0 c 2 = c 2 C4. etc. sind Schrittlängen. 

Die andere Zeichnung Fig. 29. stellt dieselbe gleich- 
zeitige Fortschreitung der beiden Beine und des Mit- 
telp 11 ncts des Körpers, auf eine dem Wege parallele 
horizontale Ebene projicirt, dar. Die Bezeichnung 
der beiden Füsse und des Mittelpuncts des Körpers 
sind wie in Fig. 28. 

Diese Zeichnungen sind nach folgenden Regeln 
entworfen Wörden, nämlich: 

1) Beim Beginne jedes Schritts , d. i. in dem 
Augenblicke, wo das hintere Bein vom Boden aufge- 
hoben wird, liegt der Fusspunct des vordem Beins 
mit dem Schwerpuncte in einer und derselben auf 
der Richtung des Gehens normalen Ebene. Z. B. 
liegen beim Beginne des ersten Schritts b 0 und c 09 
beim Beginne des zweiten Schritts a 2 und c 2 , beim 
Beginne des dritten Schritts A4 und C4 in einer auf 
die Richtung des Wegs normalen Ebene. 

2) Bei jedem Schritte wird der Fusspunct des 
einen Beins eben so weit vor den Fusspunct des an- 
dern Beins gesetzt , als beim vorhergehenden oder 
nachfolgenden Schritte der Fusspunct des letztem 
Beins vor den des erstem, was aus der gleichen 
Thcilnahme beider Beine am Gehen folgt. Z. B. 
kommt beim ersten Schritte der Fusspunct a 1>2 ,3,4 so 
weit vor dem Fusspunct b 0 , x , 2 zu liegen, als beim 
zweiten Schritte der Fusspunct 63,4,5,5 vor a lv2 ,3,4« 

3) Die Zeit eines jeden Schritts, d. i. der Zeit- 
raum zwischen der Aufhebung des einen uud des 
andern Fusses , zerfallt iu zwei Unterabtheilungen, 
nämlich in einen Zeitabschnitt , wo der Körper auf 
einem Beine steht, und in einen Zeitabschnitt, wo er 
auf beiden Beinen steht. Z. B. während beim ersten 
Schritte der Mittelpunct des Körpers von t* 0 nach c± 
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fortrückt, steht der Körper auf einem Beine, während 
jener von c x nach c 2 fortrückt, steht dieser auf bei- 
den Beinen 5 während beim zweiten Schritte der Mit- 
telpunct des Körpers von c 2 nach c 3 fortrückt, steht 
der Körper wieder blos auf einem Beine, währeud 
jener von c 5 nach c 4 fortrückt, steht dieser wieder auf 
beiden Beinen ; u. s. w. Nie kommt ein Augenblick, 
wo der Körper ganz frei in der Luft schwebte und 
den Boden mit keinem Fusse berührte: denn sobald 
dieser Fall einträte, würde das Gehen in Laufen ver- 
wandelt werden. Jedoch bemerkt man, dass je schnel- 
ler man geht, desto kleiner der Zeitraum in jedem 
Schritte wird , wo der Körper auf beiden Beinen 
steht, und beim schnellsten Gehen verschwindet die- 
ser Zeitraum gänzlich. 

§. 125. 

Grundlage der Uieorie des Gehens. 

Wir hal )en bei der Angabc der auf das Gehen 
Einfluss haben Kräfte und der Lage des Körpers in 
einzelnen Augenblicken des Gehens einige Annah- 
men gemacht, die wir nochmals vollständig und ge- 
nau aussprechen wollen, weil sie die Grundlage un- 
srer Theorie bilden. Diese Annahmen sind folgende s 

1) Die Streckkraft der Beine ist so gross und nickt 
grösser, als nöthig ist, um den Mittelpunct des 
Körpers immer in einer und derselben Horizon- 
talebcne zu erhalten — Princip des Maasses der 
Anstrengung. 

2) Die Richtung der Streckkraft geht immer durch 
den Mittelpunct des Körpers und den Fusspunct 
des stemmenden Beins — Princip der Richtung 
der Streckung. 

3) Das vordere Bein steht vertical auf dem Boden 
in dem Augenblicke, wo das hintere den Boden 
verlässt — Princip der anfänglichen Stellung. 
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Uebrigcns beschränken wir unsrc Theorie des Gehens 
auf die Fälle, wo die obern Endpuncte der beiden 
Beine mit nahe gleichförmiger Geschwindigkeit fort- 
rücken, d. h. wo der Körper beim Gehen sich nicht 
seitwärts drehet. Wir wollen ferner, der Einfachheit 
wegen, die Länge des Fusscs noch ausser Rechnung 
lassen, wie wenn wir die Ferse nie gebrauchten, 
und blos mit dem Ballen aufträten, Endlich schlies- 
sen wir auch fuVs Erste den seltenen Fall aus , wo 
das vordere Bein so weit nach vorn gestreckt wird, 
dass es Im Augenblick des Aufsetzens auf den Boden 
mit der Verticalen einen grössern Winkel als das hin- 
tere Bein macht. 

Die Summe der Quadrate der Erhebung h des MiUelpuncts 
des Körpers über dem horizontalen Fussboden und der Schritt- 
länge p ist dem Quadrate der Länge l des gestreckten Beins 

gleich , oder es ist 

hh + pp = II 

Aus dem Princip der anfänglichen Stellung im 
vorigen §. , wornach das vordere Bein vertical auf 
dem Boden steht in dem Augenblicke , wo das hin- 
tere Bein den Bodeu verlässt , ergiebt sich unmittel- 
bar, dass die Länge / des gestreckten hintern Beins, 
wann es vom Boden erhoben wird, mit dem Vertical- 
abstandc des obern und untern Endpuncts dieses 
Beins, d. i. der Erhebung h des MiUelpuncts des Kör- 
pers über dem horizontalen Fussboden (weil wir nach 
§. 123. den Mittelpunct des Körpers als Grenzpunct 
zwischen Rumpf und Bein betrachten), und mit dem 
Horizontalabstand der beiden Endpuncte jenes Beins, 
d. i. nach dem Principe der anfanglichen Stellung der 
Absfand der beiden Füssc von einander, oder die 
Schrittlänge /», über dem Boden ein rechtwinkliches 
Dreieck cinschliessen , in welchem die Länge l des 
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gestreckten Beins die Hypotenuse ist, und dass folg- 
lich nach dem pythagoreischen Lehrsatze 

pp -\- hh = IL 

§. 127. 

Auf den Körper wirkt stets blos die Streckkraft eines Beins: 
diese beschleunigt ihn in der Zeit, wo er auf einem Beine stellt, 
retardirt ihn in der Zeit, wo er auf beiden Beinen steht. 

Dieser Satz folgt ans dem Principe des Maasses 
der Anstrengung §. 125. Es ergiebt sich nämlich 
zuerst, dass in der Zeit, wo man auf beiden Beinen 
steht, die ganze Last des Körpers von dem vorderen 
Beine getragen werden müsse, daraus, dass die Stel- 
lung dieses Beins, nach dem Schlosse von §. 125. 
der Vcrticalen näher kommt, als die des hintern 
Beins. Das Princip des Maasses der Anstrengung 
verlangt nämlich , dass der Mittclpunet des Körpers 
durch die Streckkraft des Beins immer in einer und 
derselben Horizoutalebcne erhalten werde, dass folg- 
lich der verticale Theil der Streckkraft der Schwer- 
kraft des Körpers gleiche, die ganze Streckkraft da- 
bei aber möglichst klein sey. Ist nun xfj der Winkel 
des vordem Beins mit der Verticalen, <p der Winkel 
des hintern Beins mit der Vcrticalen, so ist in der 
Zeit, wo man auf beiden Beinen steht, dem Ende 
von §. 125. gemäss 

Bezeichnen wir nun mit a irgend einen Theil der 
Streckkraft, und es ist das vordere Bein, welches 
diesen Theil der Streckkraft ausübt, so wird dadurch 
ein Theil des Körpers 

'= a cos 

getragen $ ist es dagegen das hintere Bein , welche» 
diesen Theil der Streckkraft ausübt, so wird dadurch 
ein Theil des Körpers 

= a cos (p 
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getragen. Nun Ist 

a cos yj > a cos (p , 
weil ip <rp : folglich wird mit gleicher Anstrengung 
vom vorderen Beine ein grösserer Thcil des Körpers ge- 
tragen , als vom hinteren Beine. Was aber von (dem 
Theüc a der Streckkraft gilt, gilt von jedem Theile. 
Die ganze Streckkraft, deren vertiealer Theil den Kör- 
per trägt , ist daher am kleinsten , wenn sie , wäh- 
rend der Körper beim Gehen auf beiden Beinen steht, 
vom vordem Beine allein ausgeht. Weil nun, nach 
dem Princip des Maasses der Anstrengung, die Streck* 
kraft nie grösser seyn soll, als nothwendig ist, um den 
Körper zu tragen $ so folgt, dass, während der Körper 
auf beiden Beinen steht, die Streckkraft des vordem 
Beins allein auf den Körper wirke. — Da in der übri- 
gen Zeit , wo der Körper auf einem Beine steht , an 
sich klar ist, dass blos die Streckkraft dieses einen 
Beins auf den Körper wirken kann 5 so ist der erste 
Satz, dass beim Gehen auf den Körper stets blos die 
Streekkraft eines Beins wirke, erwiesen. 

Da übrigens nach dem Priucip der anfanglichen 
Stellung §. 125. der Augenblick, wo das stemmende 
Bein vertical steht, den Zeitraum, wo der Körper auf 
beiden Beinen steht, von dem Zeiträume scheidet, 
wo er auf einem Beine steht (weil das hintere Bein 
in diesem Augenblicke aufgehoben wird) 5 das stem- 
mende Bein aber vor diesem Augenblicke in schiefer 
Richtung von vom nach Iiiuten auf den Körper wirkte, 
nach diesem Augenblicke dagegen in schiefer Rich- 
tung von hinten nach vom : so leuchtet 'daraus auch 
die Richtigkeit iinsres zweiten Satzes ein» dass der 
Körper in der Zeit, wo er auf beiden Beinen steht, 
durch die Streckkraft retardirt, in der übrigen Zeit 
durch dieselbe accelerirt werde. 
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§. 128. 

Die Geschwindigkeit, mit welcher der Ru/npf sich bewegt, ah 
gleichförmig vorausgesetzt , schwingt das auf geflohene Bein wie 
ein Pendel, das ausser der anfänglichen schiefen Lage auch 
eine Geschwindigkeit in seiner Kreishahn rückwärts erfüllten 
hat, jdie , am untern Endpuncte des Beins gemessen, der Ge- 
schwf'nfiigkeit des Rumpfs, nach der Tangente der Kreishalin 

geschätzt, gleich ist. 
Wir gehen von der allgemeinen Gleichung der 
Bewegung fiijf ein System von Körpern aus, welche 
in der zweiten Ausgabe von Poisson's Traite de Me- 
caujquc iome II. §. 531. pag. 395. zu finden ist. Es 
seyen nämlich ro, m', m" u. ». w. ,die Massen der 
physischen Puncte, aus denen das System besteht; 
je, y, £ die drei rechtwiiiklichcn Coordinaten des 
Puncts m am Ende des variabclen Zeitraums w, der 
yam Beginne der Bewegung an gerechnet wird, X 9 
Y y Z die beschleunigenden Kräfte nach den Coordi- 
naten x, y, z zerlegt, nach der positiven Richtung. 
Die entsprechenden Grössen für die Puncte m' , m" 
u. s. w. solle» eben so, nur mit Beifügung von Ac- 
Cf»nten , hc«eiclinet werden. Die Gleichung für die 
Bewegung dicker Puncte ist folgende 

wo die Summen 2 sich auf alle Puncte m, m', m" 
n« g. iy. erstrecken. 

Zur Vereinfachung der Aufgabe denken wir uns 
I) statt deö Wegs blos einzelne feste Puncte (gleich- 
sam auf den Weg gelegte Steine) in horizontaler Li- 
nie und in der Entfernung der Schritte von einander. 
Wir brauchen dann keine Rücksicht darauf zu neh- 
men, dass das schwingende JJeiu dem Fnssbodcn zu 
nahe käme und anstiesse; — 2) denken wir uns statt 
des Beins eine gerade, feste Linie, die mit dem un- 
tersten Ende auf einem jener Puncte steht und durch 
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Reibung festgcliaUeq wird v — > 3) sffttt ffe* « f * c 
ganze Länge des Beins vertheiUci^ 
uns eine in einem mittleren Puncte jc^c r festen Li- 
nie concentrirte Masse $ >— 4) statt des ,Körpcrs end- 
lich eine im obersten Puncte dieser festen, Linie con- 
centrirte Masse, die über den Weg horizontal mit ffleich- 
förmiger Gcschwindigkeitlh infliegt. — In Fig. 30. seyen 
2? , C u. s. w. die Puncte (I) 
m^die feste Linie (2) - : ? 

m' Ate cottcehlrirte Masse des' Beins (3)/ A li [ 
m die concentrirte Masse des Körpers" (4). ,f * 
Da wir blos 2 physische Pun^ m juntf m haben, 
und da diese sich blos iu einer Vcrticalebcne , die 
wir Tür die Ebene der x und». u* nehmen, bewegen, 
so können wir statt der obigen allgemeinen Gleichung 
folgqnde schreiben : p i ! »<f 

du 2 

Uehrigens seyen,Ar> x die horizontalen, y, y die ver- 
ticalen Coordinaten, und x—x' ii^d y se^etf für 
den Anfang der Bewegung positiv. 

In dieser Gleichung lassen nun folgende Glösa en 
eine nähere Bestimmung zu , nämlich 

1) weil auf den Punct tri mos die ! Schwere Von 
aussen wirkt, die wir mit g bezeichnen 5 so ist 

X' = 0 h T = -gy 

2) weil der Abstand der beiden Puncte tri und 
m' constant ist , so ist , wenn .wir mit / die Länge 
der festen Linie und nift r das Verhältniss des Ab- 
sianefo w»m' zu / bezeichne^ , V n-^ii'l 

woraus folgt, dass . . 
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■ 

3) weil die Geschwindigkeit des Puncts m im- 
mer horizontal und gleich gross (=<?) ist, so ist 

d x d? x 

' ^ = e, folglich ^ = 0^ 

4) weil der Punct m sich immer horizontal be- 
wegt, so ist y constant, oder 

y = h. 

Hierdurch verwandelt sich die obige Gleichnng für 
die Bewegung der beiden Puncte m und m in die 
folgende : 

d^x 

■■ mXfix— m' — dx'+mYfy— 

■ * ! ' 4 . 

Da hierin gx, ix und dy von einander ganz unab- 
hängig sind, so müssen ihre Coefficienten jeder fü 
sich =0 seyn, nämlich der Coefficient 

, d^y x — x 

von ix z m X— m (g -f =0 

au 1 y — y 

•^■**'»^*' fi? + -(f+ S 5^=0 ( 2 ) 

dy 
du 

I ■ 

Aus (1) und (2) folgt dann 

d? v 

und aus (2), (3) und (4) zusammen 

t 

1 x=r^^. (5.) 

> y — y 

Fügen wir zu den drei Gleichungen (3), (4) und (5) 
noch die oben angeführte Gleichung 

(*~*7+(y_V)*=:rrH (6.) 
hinzu , so haben wir die vier Hauptgleichungen für 
die Bewegung der Puncte m und m\ 



(*•) 



Ton dy z m Y — m (3 -f -r-^) = 0 (3.) 
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Man setze •-...< 
JT = Pcost/s jt — x=zrl cos tp 
F= Psin y' — y = r I sin p 

mithin 

d 2 x z=z — rl cos tpdtp 2 — rl sin q> d 2 q> 
d 2 y = — rl sin <pd(f>* + rl cos y <P <p 

und setze — = 

m ^ 

so wird * v 

(3) /iPsin^rzjr- r/sin y^ + r/cosy J| 

(4) ^Pcosv/^-r/cosy^-rlsiny^ 

(5) fang t// = tang y 

und zwar ist mit Rücksicht auf Fig. 27. und §. 123. 

ty—(p — TT. 

Hiermit folgt aus (3) und (4) 

x> . id<p % 

— fiP^gsmtp — rl^ 

= g cos a> + r7 — — 5 • 
* ^ 1 du* 

Die letztere Gleichung mit d <p multiplicirt und in- 

tegrirt , kommt 

~ . , rl dta* 
L z=z q sin r/? + — . — ^~ 

und die erstere wird dann 

— /* P = 3 g sin 99 — 2C. 

Zur Bestimmung der Constanten C, welche durch die 
Integration in die Gleichungen gekommen ist, ist für 
den Anfang der Bewegung, oder für den Augenblick 
u = 0 , wo der Fuss aufgehoben wird , gegeben 

x — x — — rp 

y —y ~ — rh 
dx rhh 

du v II 
Denn 1) in diesem Augenblicke endigt der Zeitraum, 
wo beide Fiisse auf dem Boden standen: d^r Abstand 
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alier, in dem sich beide Fiisse in diesem Augenbücke 
noch befinden , und die Zeit über , wo sie zugleich 
auf dem Boden standen, sich befanden, ist der Schritt- 
länge p gleich (siehe §. 124. Fig. 28. und 29.) : der Ab- 
stand der beiden Fasse, d. i. der Abstand der untern 
Endpunete der beiden die Beine darstellenden gera- 
den Linien, verhält sich aber zum Abstände des Puncts 
m' in der einen Linie von dem Punctc m in der 
andern Linie, wie i :r, oder, weil im Anfange der 
Bewegung, wo das eine Bein vertical steht, der Ab- 
stand der Punctc in', m beider Beine dem Abstände 
der Puncte m', m des hintern Beins gleich ist, 

X — x' : » = r:l 

oder 

x' — x = — rp. 

2) Da der Fnss, welcher zu schwingen beginnt, im 
ersten Augenblicke sich noch nicht vom Boden ent- 
fernt hat, so ist der Verticalabstand der beiden End- 
punete des Beins dem Verticalabstande h des obern 
Endpuncts vom Boden gleich : der Verticalabstand 
der beiden Endpunete des Beins verhält sich aber 
zum Verticalabstande der Puncte m und tn von ein- 
ander, wie 1 : r , oder es ist 

y+-y: /* = r : 1, 
oder " 

y — y = — w*. 

3) Da der untere Endpnnct des Beins bisher in A ruhig 
stand, der obere Endjiünct aber der Voraussetzung 
nach sieh initiier mit der Geschwindigkeit c horizon- 
tal fortbewegte (was nur möglich war, wenn die Länge 
l des Beins, die wir von jetzt an constant annehmen, 
vorher, so lange das Bein in A anf dem Boden stand, 
variabel war, oder sich streckte), so musstc die hori- 
zontale Geschwindigkeit y des Puncts m zur hori- 
zontalen Geschwindigkeit c des Puncts 1* sich verhal- 
ten, wie i—r zu i, vorausgesetzt, dass das Beim 
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seiner ganzen Länge nach sich gleichmassig gestreckt 
Labe, oder es war ' 

7 s C = 1 — r :1 < 

oder 

Y = (1 _ r ) c. ' ' 

Da sich aber das Bein von jetzt an nicht mehr strecken, 
der Punct m aber mit der horizontalen Gescbwindig* 
keit e sich weiter fortbewegen soll, so muss, damit ( 
diess möglich ist, dem Puncto tri vom Puncte m in 

P * 

diesem Augenblicke die Geschwindigkeit ~ (c — y) 

nach der Richtung des Beins mitgetheilt werden, nach 
horizontaler Richtung folglich die Geschwindigkeit 

EIL. ( c — y). Die horizontale Geschwindigkeit des 

Puncts tri wird daher in diesem Augenblicke, d. i. 
für u = o 

oder für y den obigen Werth und für II — pp nach 
§. 126. den Werth hh gesetzt, 4 1 ' 

dx rhh 

Hiernach wird nun für den Augenblick u — o, 
wo der Fuss aufgehoben wird, 

» 

sin <p = r 

dx rAA' rfg> , > 

-7— = (* —)cz=zc — rl sin r/).-^ = c + r/i — 

rft* v // y • du 1 <iu 



oder 



de/) 2 hhee 2 A v 

dtf ~ ~ 7l ( + T 3 l 

folglich 



Digitized 



— 320 — 

' r hkee h 

' C= 1 9 ' 

3 

Es sey endlich — n — <P — 1 — ^ cm spitzen Win- 
kel des Beins mit der Verticalen, so werden die bei- 
den Hauptformeln 

rhhee 2 h 

— p T 9+*3 co n=° L 

rhhee h _rl df 

r <7 -J- </ cos y = — . 11. 



Das Differential der letztern Gleichung II. zeigt, dass 
die relative Bewegung des Puncts m' zum Puncte m 
dem Gesetze der Beschleunigung unterworfen ist, 
welches für einen Kreispendel von der Länge r l gilt, 
nämlich es ist 

gs \n X = -rl—^ 

Die Gleichung II. selbst aber giebt die Geschwindig- 
keit des Pendels in seiner Kreisbahn als Function 
des Ablenkungswinkels ^. Da nun für u = o , wo 
das Bein aufgehoben wird, 

h 

cos X = j, 

so ist für diesen Augenblick 

hhee d% % 

~l^~dü*' 

oder es ist 

l du 

gleich der Geschwindigkeit des Pendels in seiner 
Kreisbahn rückwärts , in der Entfernung = l Tom 
Auf hängepunete , d. i. am untern Endpuncte des 
schwingenden Beins gemessen. Es ergiebt sich diess 
auch aus der oben angeführten Gleichung, welche für 

. , A( P /j rhh 
den Augenblick u = o galt, c + rA ^ = ' 1 TT'* 9 
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unmittelbar, wenn — JL für ^ snhstituirt wird. 

Die Geschwindigkeit j c ist aber die Geschwindig. 

keit c des Puncts m nach der Richtung der Tangente 
der Kreisbahn (senkrecht auf der Linie mm) im Au- 
genblicke u = o, wo das Bein aufgehoben wird, ge- 
schätzt, was zu beweisen war. 

Die Gleichung I. lehrt die Kraft P kennen, welche 
auf den Punct m wirken muss , um der gemachten 
Bedingung gleichförmiger und horizontaler Geschwin- 
it des Puncts m zu genügen. 




§. 129. 

Die Geschwindigkeit des Puncts m in dem Augenblicke, wo 
das Bein wieder aufirät, ist nahe der Summe der Geschwin- 
digkeiten des Rumpfs m und der zur Ablenkung des Beins in 
diesem Augenblicke gehörigen Pendelgeschwindigkeit gleich. 

Die Geschwindigkeit des Puncts m nach hori- 
zontaler Richtung ist nach dem vorhergehenden §. 

ix dtp 9 dy 

3 — = c — rl sin q> . ~i = c— rl cos y . 
du du * du 

nach verticaler Richtung, da nach dem vorhergehen- 
den §.y' —y=rlsin<p und|ft— y = y und y = A ist, 

du du' 
folglich das Quadrat seiner absoluten Geschwindigkeit 

d ^ i{ 

= rr "^- 2rZcc09 *di+ cc - 

Betrachten wir nun den Augenblick, wo das schwin- 
gende Bein wieder auf den Boden tritt, so ist zu- 
nächst beim schnellsten Gehen nach §. 124. und nach 
dem Princip der anfänglichen Stellung §. 125. 

X = °> 

denn beim schnellsten Gehen wird nach §. 124. der 

21 
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vordere Fasse in dem nämlichen Augenblicke auf den 
Boden gesetzt, wo der hintere Fuss aufgehoben wird ; 
in dem Augenblicke , wo der hintere Fuss aufgeho- 
ben wird, soll aber nach dem Princip der anfäng- 
lichen Stellung §. 125. das vordere Bein vertical stehen, 
folglich der Winkel y 9 den es mit der Verticalen 
cinschliesst = 0 seyn. Hieraus ergiebt sich das Qua- 
drat der Geschwindigkeit des Puncls tri im Augen- 
blicke des Auftretens beim schnellsten Gehen 

rfy 2 

==(— rl£ 

oder es ist beim schnellsten Gehen die Geschwindig- 
keit des Puncts m' in diesem Augenblicke gleich der 
Summe der Geschwindigkeit e des Puncts m und der 
Geschwindigkeit des Pendels in seiner Kreisbahn 

ff y 

— — rl — . Auch bei langsamerem Gehen gilt die- 
ser Satz näherungsweise, so lange nämlich der Werth 
von £ im Augenblicke des Auftretens klein, oder 
cos v wenig von i verschieden ist. — Dasselbe folgt 
auch unmittelbar daraus, dass die relative Bewegung 
des Puncts m gegen m dem Pendelgesetz unterwor- 
fen ist, und dass im Augenblicke des Auftretens der 
Punct m', der Mitte seiner Schwingungsbahn nahe ist, 
sich also fast horizontal, d. i. dem Puncte m parallel 
bewegt. 

§. 130. 

Die lebendige Kraft zu finden, welche dem Puncte m vom 
Puncte m in der Zeit t, wo der Körper auf einem Beine 

stellt, mitgetheilt wird. 

Setzen wir für die Gleichung j sin^ = — r ^^2 

in §. 128., gerade so, wie es bei der Betrachtung des 
Pendels geschieht, näherungsweise 

d 2 y 
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so ist 

y : = a cos b (u — «) 

^ = -aisinft(u~ tt ) 

g=-«6tc08fc(u-«) = -tt^_i. x 

folglich hb=zL. Man setze T= ^j^- p so U 

für « — « = <>, x = a jr{~~TP 
u- a =T, X = -a r -ÄÄ^, 

u. s. yr. 

■ 1 

d. i. T ist die Schwingungsdauer und 6 zu — . 

Ferner ist nach §. 128. , wenn in der Gleichung II. 
X = 0 gesetzt wird , 

Af _ hhcc 2g l— 

wo für ~L der Werth gesetzt werden kann, 
weil für den Augenblick u = o , wo das Bein auf- 
gehoben wird , —j~ = sin yers ^ und y = sin j ist, 

woraus -y— = — gefunden wird, wenn man ^ für 

sin i setzt. Es ist also für % = o 

<h*_ hhcc ppg g 
du^-n^~ + 375 — 

oder 

a — Z i rSÄtfi 
Setzt man hierin für c den Werth wo t die 
Schrittdauer bezeichnet, und für f/\ ,i_ r/t ~*^ c 

21* 
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= f^l JL. S^L den Bachstaben n, so ist 

' glTT 



Da endlich für ti=o, ^ = ~- seyn soll, so mus9 



oder 



= a cos 6 a = — cos — a 



= — arc (cos = — ). 

7E H 



Nach §. 129, war nnn die Geschwindigkeit des Pnncts 
m am Ende der Zeit u 

— c — rl — ^ = c -f» rlab sin i (u — a). 

Das Quadrat dieser Geschwindigkeit mit der Masse 
m multiplicirt giebt die lebendige Kraft, die der 
Pnnct m am Ende der Zeit u besitzt, 

= m (c + rlab sin b (u — a)) 2 , 
folglich für u — t 

= m' (c + rlab sin b (t— a))* 

wo«44 /^i^,ft=|nnd«=^arc(cos=i). 

I l girr A 71 n 

Nun war aber die Geschwindigkeit des Puncts tn im 
Beginne des Zeitraums t, unmittelbar vor Aufhebung 
des Beins, nach §. 128. i 

= (i — r)c 
folglich seine lebendige Kraft 

— m'(l — r) 2 cc$ 
die Zunahme an lebendiger Kraft beträgt demnach m 
dem Zeiträume t % 

m ' ( c -|- r l a b sin b (t — «))* — m (i — r)* c c. 
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§. 131. 

Die lebendige Kraß zu finden , Jfc *fer Körper in der Zeit % 
eines Schritts vom stemmenden Beine erhält. 
In Fig. 31. sey b der Fuss, auf dem allein der 
Körper während des ersten Theils der Schrittdauer, 
der Zeit f, steht $ der Mittelpunct des Körpers be- 
wege sich während dieser Zeit von c nach c $ d sey 
die Lage des Mittelpuncts des Körpers am Ende des 
Zeitraums u, eines variabelen Theils der Zeit t (der 
seit dem Beginne des Schritts verflossen ist, den An- 
fang des Schritts in den Augenblick gesetzt, wo der 
Körper auf einem Beine zu stehen kommt, und der 
Mittelpunct des Körpers dem Princip der anfänglichen 
Stellung §. 125. gemäss vertieal über dem Puncte liegt, 
wo sich dieses Bein gegen den Boden stemmt)} 
cd = x sey am Ende des Zeitraums u der Horizon- 
talabstand des Mittelpuncts des Körpers von dem ste- 
hen bleibenden Fusse fc, oder der von dem Mittel- 
punete des Körpers in der Zeit u durchlaufene Weg; 
endlich bc = h der Yerticalabstand des Mittelpuncts 
des Körpers d vom stehen bleibenden Fusse 6. Da 
die Streckkraft des Beins bd nach dem Principe der 
Richtung der Streckung §• 125. die Endpuncte b und 
d des Beins in gerader Linie von einander zu ent- 
fernen sucht; so kann dieselbe nach dem Parallelo- 
gramme der Kräfte in eine mit x proportionale Hori- 
zontalkraft A, und in eine mit h proportionale Ver- 
ti'calkraft B für den Augenblick du um Ende des 
Zeitabschnitts u zerlegt werden. Es ist also 

* A : B — x : A. 

Bezeichnet q die Schwerkraft des Körpers, so ist nacli 
dem Principe des Maasscs der Anstrengung §. 125. 

B = 9> 

weil der vertieale Theil der Streckkraft der Schwer- 
kraft des Körpers das Gleichgewicht halten soll, 
folglich 
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Während des zweiten Theils der Schrittdauer > der 
Zeit t — *, wirkt auf den Mittelpunct des Körpers, 
wie eine ähnliche Betrachtung lehrt, wenn man §. 127. 
berücksichtigt, wornach in dieser Zeit das neu auf- 
getretene vordere Bein allein gegen den Boden ge- 
stemmt wird, die Kraft 

9(p— x ) 

h ' 

Hieraus findet man die Beschleunigung durch die 
Streckkraft des Beins für den ganzen Zeitraum % ei- 
nes Schritts, wenn x — cu gesetzt wird, 

oder , weil c = — , 

-ff«»-* 

Die Geschwindigkeit des Körpers wird aber der Vor- 
aussetzung nach durch diese Beschleunigung nicht 
vermehrt, sondern nur erhalten (siehe §. 125.). Bei 
dieser Geschwindigkeit c würde aber eine geringe 
Beschleunigung y die lebendige Kraft des Körpers 
M cc um ÜJHcy vermehren. Da nun c constant ist, 
so giebt die ganze Beschleunigung, mit 2Mc multt- 
plicirt, die lebendige Kraft, die der Körper ohne jene 
Beschleunigung verlieren würde, folglich ist die leben- 
dige Kraft, die der Körper in der Zeit % eines Schritts 
vom stemmenden Beine erhält, 

wo M die Masse des Körpers bezeichnet, die hier 
näherungsweise für die Masse des Rumpfs = m und 
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die Masse des schwebenden Beines — m genommen 
werden kann , folglich M = m -f- »* '• Da ausserdem 

er: - ist, so erhalt man durch diese letzten Werthe 

folgenden Ausdruck für die dem Körper vom stem- 
menden Beine in der Zeit % eines. Schritts mitgetheilte 
lebendige Kraft 

(m -J-m') gpp 2t — % 

h t 
§. 132. 

Das Ferliäjkniss des Thals t der Schrittdauer r, wo der 
Körper auf einem Beine steht 9 zur gamzen Schrittdauer % zu 

finden* 

Nach §. 189. war 

dx . dy 

-z — = c — r I cos y . . 
du A du 

Diese Gleichung mit du multiplicirt und integrirt 
riebt 

= cu — rl sin C, 
wo der Werth der Constanten =rp zu setzen ist, 

damit jc = o für u = o , weil sin ^ = ~ für u = o 

N. 

(siehe §. 130.). Ausserdem kann nach §. 130, % fur 
sin jr geschrieben werden, also 

x=cu — »•/jc + r». 
Nun ist aber nach §• 9. 

x ss a cos 6 (u — «) = -j- cos - (u — a) 
folglich ....i- 

x =cu -|- rp — mp cos — «) 
oder für u = t 



* =cf + r ? _r W pco S ^(«-«). 
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Fig. 32. stelle mm' A die Lage des Beins im Augen- 
blicke u=o, mm! C die Lage des Beins im Augen- 
Micke u = t dar: so ist 

■ 

mm, = ct\ m t m t =x $ AC=2p 
und es verhält sich 

C 1 1 x : 2p = z : z r : z -\- l 

woraus sich, mit Rücksicht auf c = ^, ergiebt 

x = c*+r(2T — t)c 9 

folglich 

rp — rnp cos — «) =r (2 *— *) c, 

oder * 

. TT , 2* — | 

1 — neos- (*—«) = , 

wornach 

7 = * + »cos ^(t — o). 

§. 133. 

D. 

^ #t>A* A zu finden, in weicher der Mütelpunct des Kör- 
pers über den Fussboden hingetragen wird. 

Durch Gleichsetzung der lebendigen Kraft, welche 
der Körper in der Zeit t an den schwebenden Fuss 
abgiebt (in dem übrigen Theile der Schrittdauer, %— t, 
findet keine solche Abgabe statt, weil darin nach 
§. 128. sowohl der Punct m, als auch der Punct m 
jener mit der gleichmässigen Geschwindigkeit c, die- 
ser mit der gleichmässigen Geschwindigkeit (i — r) c 
fortrücken), und der lebendigen Kraft, welche er in 
der Zeit % des ganzen Schritts vom stemmenden Beine 
wieder erhält , wird die Bedingung der constanten 
Fortbewegung (siehe §. 123.) erfüllt, dass nämlich 
die Bewegungen des Körpers in allen Schritten auf 
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gleiche Weise wiederkehren. Setzt man demnach 
die Ausdrücke für beide, wie sie §. 130. und 131. ge- 
funden worden sind , einander gleich , so erhält mau 
m (c + rlabain b (t — a)) 2 — m (1 — r) 2 cc 

m -f- m 2 1 — x 
= — h —9PP- — > 

oder, für a und h ihre Werthe nach §. 130. gesetzt, 
m (c + rnp -sin - (<_ «))*_ m ' (i — r)*cc 

m-i- m 2< — x 

folglich r wenn £ für c und ^ für ^ gesetzt wird , 

h = (/> + l)g(2f-T)T 

(l+r»*^sin^(t— a ))2— (l_ r )a 

§• 434. 

Gesetze des Gehens bei horizontaler Fortbewegung des Rumpfs. 

Wir haben folgende Gesetze für die Bewegung 
der Beine beim Geben gefunden, nämlich 

1) nach §. 126. 

hh-\-pp = U 

2) nach §. 132. 

- =1 + 1» cos -(< — «) 

3) nach §. 133. 

fl _ C"-H)g(2*-*)T 



(1 + rnT ^.sin _(t_«))2__(i_ r )2 
worin n, a und r nach §. 130. 

_ _ l/TT~rTh t . t. ,rr 

^ 1 + J77 ' tt= « are ( c °8=-),r= J — . 



■ 
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Also haben wir so viele Gleichungen, als nöthig sind, 
um die Sehrittlänge p ans der Schrittdaucr % , oder 
Uberhaupt von den vier beim Gehen variabelen Grössen 

p, t, /t, t 

je drei aus der vierten zu berechnen* Die übrigen 
in jenen Gleichungen enthaltenen Grössen sind Con- 
stanten, und müssen zum Behuf der Anwendung der 
Theorie im voraus bestimmt werden. 

8. 135. 

(Jeher die NothcvendigkeH und die Vortheile einer kleinen Sen- 
kung des Rumpfs am Ende jedes Schritts heim Menschen. 

Die Gesetze des Gehens, die wir so eben, ohne 
besondre Rücksicht auf Grösse und Gestalt der Glied- 
maassen des Menschen aufgestellt haben, gelten unter 
der Voraussetzung fortwährend horizontaler Bewegung 
des Mittelpuncts des Körpers. In der Wirklichkeit 
findet beim Menschen nur theilweis diese horizontale 
Fortbewegung des Mittelpuncts des Körpers statt, und 
es fragt sich, ob die, wenn auch kleinen Abweichun- 
gen von der horizontalen Linie, die bei jedem Sehritte 
einen Augenblick lang beobachtet werden, nicht etwa 
wegen der eigentümlichen Form und Grösse der 
menschlichen Gliedmaassen zum Gehen wesentlich 
und notiiwendig sind. 

Genauere Beobachtungen lehren nämlich, dasa 
gegen Ende jedes Schritts und zwar schon gegen Ende 
des Zeitraums f, wo der Körper auf einem Beine 
steht, der Mittclpunct des Körpers etwas unter die 
Horizontallinie, in der er sich sonst bewegt, herab- 
sinkt. Wir folgern daraus, dass im letzten Thcile 
der Zeit t, und vor dem Augenblicke, wo das andere 
Bein auftritt und senkrecht zu stehen kommt, der 
Körper etwas falle, indem die Streckkraft einen Au- 
genblick zu wirken aufhöre 5 in dem Augenblicke 
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aber, wo das andere Bein senkrecht zu stehen kommt, 
wieder ehert so viel gehoben werde. 

Dieses Herabsinken des Körpers am Ende jedes 
Schritts ist wirklich nicht blos ein Ergebniss der 
Beobachtung, sondern wir können die Noth wendigkeit 
davon nachweisen, und den im Bau des menschlichen 
Körpers liegenden Grund angeben, Warum ohne eine 
wenigstens geringe Senkung des Rumpfs bei jedem 
Schritte der Mensch nicht gehen kann, und wie ihm 
eine solche geringe Senkung das Gehen möglich mache. 
Es würde nämlich ausserdem der Rumpf bei schnei« 
lern Gehen zu sehr beschleunigt werden , und das 
schwingende Bein würde bei der zu grossen Geschwin- 
digkeit des Rumpfs und bei dem unveränderlichen 
Werthc der Schwingungsdauer T in der Zeit t den 
Rumpf nicht einholen können, wenigstens nicht ohne 
besondre Verwendung von Muskelkraft, die eben durch 
das Schwingen des durch seine eigene Schwere ge- 
triebenen Beins erspart werden soll. 

Betrachten wir nämlich zunächst den Fall des 
schnellsten Gehens , wo ^ == o oder % — t ist (siehe 
§. 129.), so erhält man durch Substitution dieser 
Werthc in den Gleichungen des vorhergehenden §. 

(1) hh + pp = ll 

(2) t — * = iT+a 

O) h = Gc*+i)gqr+«)* 

(i + rw „ (i + |))2_ (1 _ r) ^ 



hh 



(4) ni/^J 

T 1 

(5) a = — arc (cos = — ) 

n v n' 

q TT 

(6) r = T ' 

/ 71 71 

Nehmen wir nun beispielsweise 
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T=0 6, ,1 = 2,4255} / = 0«95} 0 = 9,81163; 
so ist 

r = 0,3767 
n= 1,2525 
« = 0,1178 
h = 1,5676. 

Die Möglichkeit des Gehens setzt aber voraus , dass 
h kleiner ist als l; da nun aber h viel grösser ge- 
funden worden ist, so lässt sich daraus schliessen, 
dass das Gehen ohne alle Senkung des Körpers (am 
Ende jedes Schritts) in dem angenommenen Falle, 
und, wie niftn leicht übersieht, fast nie bei Menschen 
möglich sey (wenigstens wenn nicht die Luft oder 
andere äussere Umstände grossen Widerstand dem 
Gehenden entgegensetzen). Wäre fi viel kleiner, 
z. B. = 1 (was aber bei keinem Menschen der Fall 
ist), so würde h — 0"',915, folglich kleiner als l 
seyn; dann würde das Gehen ohne Senkung des 
Körpers am Ende jedes Schritts möglich seyn. 

Durch eine geringe Senkung des Körpers am 
Ende jedes Schritts wird aber das Gehen möglich; 
denn beschleunigt die Streckkraft den* Rumpf nicht 
während der ganzen Zeil f, sondern nur während 
eines Theils derselben , und fällt die Wirksamkeit 
der Streckkraft gerade zu Ende der Zeit t weg, wo 
sie den Körper am meisteu in seiner horizontalen 
Bahn beschleunigen würde; so sieht man zwar ein, 
dass der Körper etwas fallen werde, und nachher 
von dein andern Beine, wenn es senkrecht steht, 
wieder gehoben werden müsse, dass aber mit dieser 
letztern Wirksamkeit der Streckkraft, weil sie senk- 
recht ist, keine horizontale Beschleunigung des Kör- 
pers verbunden ist, folglich derjenige Thcil der Be- 
schleunigung, welcher ohne die Senkung des Körpers 
zu Ende der Zeit t statt gefunden haben würde, du reit 
die Senkung des Körpers wirklich wegfällt. Eine 
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solche senkrechte Hebung des Korpers in dem An- 
genblicke, wo das vordere Bein senkrecht steht, kann 
von diesem Beine sehr schnell hervorgebracht wer- 
den , und zwar nicht allein ohne Störung der hori- 
zontalen Bewegung des Körpers, sondern au,ch, ohne 
dass der Körper, nachdem er die rechte Höhe wie- 
der erreicht hat, zu steigen fortführe, dadurch, dass 
die Muskeln des Beins plötzlich steif werden, auf 
ähnliche Weise, wie man den Arm sehr schnell aus- 
strecken und plötzlich still halten kann , indem man 
die Armmuskeln plötzlich steif macht. 

Wir wollen diesen letzten Abschnitt der Zeit <r, 
wo der Körper fallt (unmittelbar vor dem Augenblicke, 
wo das vordere Bein zur senkrechten Lage gelangt 
und das hintere aufgehoben wird), mit & bezeichnen. 
Will man den Einfluss berechnen , den der Wegfall 
der Streckkraft in der Zeit & hat, so leuchtet ein, 
dass, wenn & > r — t ist , die Beschleunigung des 
Körpers durch die Streckkraft des Beins fitr den gan- 
zen Zeitraum eines Schritts nach §. 131. 



•fi 



h 2/i 



o 

p 

gefunden wird, oder, weil c= — 

T 

_gp (T-fl) g 

Hieraus findet man die lebendige Kraft, die der Kör- 
per in der Zeit % eines Schritts vom stemmenden 
Beine erhält, wenn man den gefundenen Werth der 

Beschleunigung mit 2 (m -f- m') c = 2(m-(- m) — mul- 

tiplicirt (siehe §. 131.), d. i. 

m + m' («r— &)* 
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Diesen Werth in §. 133. substituirt, findet man 

m' (c + rnp~ sin ~(£ — «)) 2 —m r (1— r)*cc 

m 4- m (% — &) 2 

v fn 
oder, wenn — für c und u für —7 gesetzt wird« 

*i m 



Ferner lässt sich nun aber nicht blos die Not- 
wendigkeit davon nachweisen , dass der Mensch we- 
gen der eigentümlichen Verhältnisse seiner Gehwerk- 
zeuge^ wenn er keine besondern äussern Hindernisse 
beim Gehen findet, vor dem Ende jedes Schritts (ehe 
das vordere Bein senkrecht auf den Boden zu stehen 
kommt, und das hintere aufgehoben wird) den Kör- 
per eine kurze Zeit # lang fallen lassen müsse, son- 
dern es lassen sich auch Vortheile nachweisen, welche 
durch eine rechte Abmessung der Zeit # , wo der 
Körper fällt, erreicht werden können. 

Erstens nämlich kann durch rechte Abmessung 
der Zeit wo der Körper fällt, die Schrittlänge p 
beträchtlich vergrössert werden, ohne dadurch die 
nothwendige Senkung des Mittclpuncts des Körpers 
am Ende jedes Schritts im Vergleich zu seinem Ab- 
stände vom Boden beträchtlich zu vergrössern. Man 
sieht nämlich zunächst leicht ein , dass es nicht blos 
einen einzigen Werth von # giebt, wo das Gehen 
möglich ist, sondern dass der Werth von & inner- 
halb gewisser Grenzen grösser oder kleiner werden 
könne, ohne der Möglichkeit des Gehens Eintrag zu 
thuii. Es fragt sich sodann, ob von dem Werthe, 
den & erhält, die Schrittlänge p abhänge, und, wenn 
dicss der Fall ist, welches derjenige Werth von & 
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sey, bei welchem die Schrittlänge möglichst gross 
scy, dabei aber die Senkung des Mittclpuncts des 
Körpers im Vergleich zu seinem Abstände vom Bo- 
den möglichst klein bleibe. Beides ergiebt sich aus 
folgender Betrachtung. 

Es ist bekannt , dass der Körper in der Zeit & 
um den Raum ig && herabfalle , wo g die Beschleu- 
nigung durch die Schwerkraft = 9,81103 (abgesehen 
von der im luftcrfüHtcn Räume notwendigen Cor- 
rection) ist 9 das Meter und die Secnnde zu Längen- 
nnd Zeitmaasscn genommen. Der Abstand des Mittcl- 
puncts des Körpers ist daher am Ende jedes Schritts 
»ich tmehr, wie früher , = h , sondern 

= A — ig&&* 

Nach §. 128. bildet aber dieser Ycrticalabstand des 
Mittelpuncts des Körpers vom Boden , wie er am 
Ende des Schritts ist, mit der Schrittlänge p und 
mit der Länge t des gestreckten hintern Beins ein 
rechtwinkliges Dreieck, in welchem t die Hypote- 
nuse ist (wir bezeichnen jetzt die Länge des gestreck- 
ten Beins mit f, um sie von l zu unterscheiden, wel- 
ches früher — y pp h h angenommen worden ist, 
was auch ferner geschehen soll. Früher, wo keine Sen- 
kung des Mittclpuncts des Körpers angenommen wurde, 

war die Länge des gestreckten Beins —\T pp-f-A/t; 
diess ist aber jetzt nicht mehr der Fall, und wir müs- 
sen daher jetzt zur Bezeichnung der Länge des ge- 
streckten Beins ein besonderes Zeichen einrühren). 
Folglich ist gegenwärtig nach dem pythagoreischen 
Lehrsätze 

(h-lgo&)*+PP — rr, 

wornach, weil l gegeben ist,p wächst, wenn h-~~lg&& 
abnimmt. 

Den beiden obigen Forderungen, dass nämlich 
die Schrittlänge möglichst gross und die Senkung 
des Mittelpuncts des Körpers am Ende jedes Schritts 



Digitized by Google 



77 




• 





- 33C _ 

im Vergleiche mit seinem Abstände vom 
liebst klein sey, wird nun zugleich möglichst Genüge 
geleistet, wenn man die Höbe A und deren beide 
Tlieile ig fr fr und A — \g&& so einrichtet, dass der 
letztere Theil der grössere , und das Product beider 
Tbeile ein Maximum ist. Denn, weil die Senkung 
des Mittelpuncts des Körpers* im Vergleich seines Ab- 
stands vom Boden möglichst klein seyn soll, muss 
\ g fr fr nur ein kleiner Bruch von A , gewiss kleiner, 
als %h seyn. Ist aber ig fr fr kleiner als £A, so ist 
für ein gegebenes A, A — lgfr& desto kleiner (oder 
p desto grösser), je grösser jenes Product ist; des- 
gleichen ist für ein gegebenes \ gfrfr, *9&& ^ j # 

die Senkung des Mittelpuncts des Körpers im Ver- 
gleiche mit seinem Abstände vom Boden) desto klei- 
ner , je grösser jenes Product ist. Beide Bedingun- 
gen werden daher zugleich möglichst erfüllt werden, 
wenn beide Grössen A und ig&fr so gewählt wer- 
den, dass jenes Product ein Maximum ist. Setzen 
wir also 

±gfrfr(h — lgfrfr) = Maximum , 
und substituiren wir darin für A den oben gefunde- 
nen Werth A = k (t — fr) 2 , >vo 



TL . 71 



(i + r n r f sin - (f - a)f - (i - r)* 

so erhalten wir 

ig fr fr (k(r — fr) 2 — ig fr fr) = Maximum. 
Daraus wollen wir fr für ein gegebenes % zu berech- 
nen suchen. Wenn aber % gegeben ist , ist nähe- 
rungsweise auch k gegeben (was daraus einleuchtet, 

dass , wie wir oben gefunden haben , ^ . — 

— ß^ — die horizontale Beschleunigung des Körne 

SÄT & b r 
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nährend eines Schritts durch die Stifeckkmfk ist, und 
diese für eine gegebene Schrittdauer der Schrittlänge 
nahe proportional seyn muss). Wird demnach ausser 
% näherungsweise auch k als constant angenommen, 
nnd wird obige Gleichung blos in Beziehung auf & 
difTercntiirt, so erhält man i 
* (r — &) 2 — k (% — &) g <* 

oder 



+4^ 



♦= t 



4 _ £ 



Zweitens kann durch eine fechte Abmessung: der 
£cit wo der Körper fallt, der Gang bei verschie- 
denen äusseren Einflüssen von diesen tinabhängig 
gemacht werden, welche Unabhängigkeit von äussern 
störeuden Einflüssen man wirklich bei allen geübten 
Gängern beobachtet. Die Zeit & lässt sich nämlich 
bei verschiedenen äusseren störenden Einflüssen im- 
mer so abmessen , dass dieselben durch den Einfltiss 
der Differenzen von # compensirt werden. Fin- 
det nämlich beim Gehen noch ein anderer Wider- 
stand statt, als der notUn endig damit verbundene, 
vom Boden herrührende, auf den das sfeninicudc Bcj« 
sich stützt, z. B. von Seilen der Luft, wenn sie nicht 
mit gleicher Geschwindigkeit nach gleicher Richtung, 
wie der Gehende, sondern in Beziehung auf den Ge- 
ltenden sich rückwärts oder vorwärts bewegt; so steht 
es in der Macht des Gehenden, vor dem Ende jedes 
Schritts den Körper etwas kürzere oder längere Zeit 
fallen zu lassen , d. i. den Werth von & zu verklei- 
nern oder zu vergrössern, und zwar in solchem Maas sc, 
dass die dadurch bewirkte Vermehrung oder Be- 
schränkung der Wirksamkeit der Streckkraft auf die 
horizontale Beschleunigung des Körpers, den verän- 
derlichen äusseren Einflüssen, die das Gehen slö- 

22 
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ren würden , jedesmal da« Gleichgewicht halte. 
Wirklich beobachtet man , dass der Mensch , wenig- 
stens wer zn gehen gewohnt ist, in seinem Gange 
hei solchen störenden Einflüssen , wenn sie gewisse 
Grenzen nicht überschreiten , diese Unabhängigkeit 
beweist. Es sind demnach die menschlichen Geh- 
werkzeuge auch in der Hinsicht zweckmässig einge- 
richtet , dass in dem Normal falle , den wir betrachtet 
haben , wo keine störende Einwirkung von aussen 
stattfindet, eine kleine Senkung des Rumpfs am Ende 
jedes Schritts nothwendig ist, um Einflüsse jeder Art, 
z. B. Einflüsse des Windes . er mag widrig oder 
günstig seyn, bald durch Verkleinerung, bald durch 
Vcrgrösserung der Senkung zu compensiren. Man 
sieht leicht ein, dass in ruhender Luft oder bei wi- 
drigein Winde eine Verkleinerung, bei günstigem, 
wenn er schneller ist, als der Gehende fortschreitet, 
eine Vcrgrösserung der Senkung erfordert wird, und 
dicss wird wirklich auch beobachtet 

§. 136. 

Gesetzt dts Gehens mit Rücksicht auf die für den Menschen 
vortheilhafteste Senkung des Körpers am Ende jedes Schritts. 
Die Gesetze des Gehens , welche wir bisher mit 
Rücksicht auf die für den Menschen vorteilhafteste 
Senkung des Rumpfs am Ende jedes Schritts gefun- 
den haben, sind folgende: 

nach §. 126. hh-\-pp = ll (1.) 
nach §. 135. ( h — l g&&) 2 + pp = TF 9 (2.) 

nach §. 132. - = l + »»co8^,(t — «) (3.) 

nach §. 135. h = k {% — &)* (4.) 

3-/^1 + 4^ 
nack §. 135. # = _JL . Z (5.) 

, 9 — IL ^ 

k 



'» 4 • • 
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worin nach §. 130. 

» = /^l + I^ V «= -arc (C08= * ) 
nach §.134. und 135. 

— ■ T * 5 Ä — - 

Inn . - . st . TT 



TT 71 " - , ST . n , 

(1 + r n t y 6in ~ (f — «))* _ (i _ r )8 

Die Grössen n, g, J", T, p müssen im voraus be- 
kannt seyn, alle übrigen lassen sich berechnen, wenn 
eine unter ihnen gegeben ist 5 denn wir haben 9 Glei- 
chungen für die 10 unbekannten Grössen 

7, A, p, t, f, r, n, «, k. 
Hieraus ergiebt sich nun z. B. für das schnellste 
Gehen, wo T=zt = lT+ a ist, wenn man für f, T 
und /* folgende Werthe setzt 

r = (M)5j T=0"6 ; ^ = 2,4255, 

dass 

l = 1,011 

A = 0,629 
p = 0,791 
t = t = 0,361 
# = 0,145 
r = 0,354 
n = 1,053 
a = 0,061 
k ss 13,51$ 

und für eine Zunahme der Schrittdauer um ^ Sc- 
cunde ergeben sich folgende Zunahmen von fc, h und 
p, aus denen auch die übrigen leicht abgeleitet wer- 
den können 

dt =3 0,0054 

dh = 0,0159 

dp = — 0,0057, 
Wir haben in diesem Beispiele den Werth von T 
absichtlich etwas kleiner genommen, als wir ihn im 
vorigen Abschnitte §• 100. durch Versuche mit einem 
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frei herabhängenden, als Pendel schwingenden Beine 
gefunden haben. Wir haben nämlich dort den Werth 
, von T = ©"693 gefunden und haben ihn im gegen- 
wärtigen Beispiele = 0"6 gesetzt. Der Grund, warum 
wir dieses thun musslen, liegt darin, dass, wenn das 
Bein beim Gehen schwingt , es nicht seiner ganzen 
Länge nach , wie bei jenen Versuchen , frei herab- 
hängt, sondern zusammengezogen ist, und darum ein 
weit kürzeres Pendel bildet, als bei den Versuchen 
§. 100., folglich auch weit schneller, schwingt. Nun 
schwingt es zwar beim Gehen, besonders beim schnell- 
sten Gehen, in einem viel grössern Bogen, als bei 
jenen Versuchen der Fall war 5 aber die Beschleuni- 
gung der Schwingung durch jene sehr beträchtliche 
Verkürzung des schwingenden Beins beim Gehen 
übertrifft weit die Verlangsamung der Schwingung 
durch die Vergrößerung des Schwingungsbogens. 
Es ergiebt sich hiernach, dass das Gesetz, welches 
wir durch die über das Gehen angestellten Messun- 
gen gefunden haben, dass nämlich beim schnellsten 
Gehen die Dauer der Schritte gleich der Dauer einer 
halben Pendelschwingung des frei herabhängenden 
Beins sey (siehe §. 102.), ungeachtet die starke Zu- 
sammenziehung des Beins beim Gehen die Schwin- 
gungsdauer desselben sehr verkürzt, dadurch zu er- 
klären ist, dass das Bein, wie die Theorie zeigt, vom 
ersten Augenblicke an, wo es gehoben wird, nicht 
sogleich vorwärts schwingt, sondern erst etwas rück- 
wärts schwingt* und dass die Zeit, die es zu diesem 
anfänglichen Rückwärtsschwingen braucht, ungefär 
so viel beträgt, wie die Zeit, um welche die halbe 
Schwingungsdauer des Beins durch seine Verkürzung 
verkleinert wird. 

■ 

» 

Man sieht ausserdem, dass alle übrigen Erfah- 
rungen, die wir über das Gehen gemacht Laben, durch 
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die angeführten Gesetze erklart werden. Man sieht 
z. B. dass dadurch erklärt wird, 

1) vrarttoi die Schrittdatier beim Gehen eine Grenze 
habe ,- und welche Grenze sie habe; 

2) warum die Schrittlangt eine Grenze, und welche 
Grenze sie habe, 

3) warum die Geschwindigkeit des Gehens eine 
Grenze habe, und welche Grenze sie habe; 

4) warum die Schrittlänge abnimmt, wenn die 
Schrittdauer zunimmt} 

Rechnet) man .ferner hierzu, was wir im vorhergehen«! 
den §. nachgewiesen haben, nämlich dass dadurch 
erklärt wird, .. : 

5) warum der Rumpf am Ende jedes Schritts etwas 
sinke, und » 

6) warum diese Senkung des Rumpfs bei jedem 
Schritte bei widrigem Winde kleiner , > bei gün- 
stigem grosser sey, und warum man auch heim 
Wechsel äusserer störender Einflüsse ungestört 
fortgehen könne, 

und fugt man endlich hinzu , dass selbst die absolu- 
ten Werthe, die wir näherungsweise aus der Theorie 
abgeleitet haben, ziemlich mit der Erfahrung überein- 
stimmen; s.0 acheint aus dieser vielfachen Ueberein* 
Stimmung der Theorie und der Erfahrung hervorzu- 
gehen, dass jene in den wesentlichsten und wichtig- 
sten Pdncten die Mechanik der Gehwerkzeuge natur« 
gemäss darstelle« _ " : , « . 

§. 137.. 
...... « 

Anwendung der Wieorie des Gehens zur, Bestimmung des Ein- 
flusses des Tragens von Lasten auf das Gehen» 

Eine besondere Anwendung gestattet noch die in 
den Torhergehenden §§• aufgestellte Theorie des Ge- 
bens, um AuiWMuss darüber zu geben, welchen 
Ein (Iiis» das Tragen kleinere« oder grösserer Lasten 
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auf- das Gelten hervorbringe. Wir wollen diese An- 
wendung hier wenigstens im Allgemeinen andeuten. 
Man sieht nämlich, dass durch das Tragen einer Last 
die Masse m vergrössert wird, wahrend tn ungeän- 
dert bleibt. Dadurch wird also der Werth von 

7)1 

/* = — 7 vergrössert. In der That kann durch Lasten, 

die heim Gehen noch wenig hinderlich sind, der 
Werth von mehr als um 1 vergrössert werden. 
Wir haben im vorigen §. einen mittleren Werth für|/t 
genommen, nämlich f* — 2,4255. Nähme man die* 
sen Werth von /* kleiner, so würde die Schrittlänge 
noch etwas grösser, die Schrittdauer dagegen etwas 
kleiner werden $ das entgegengesetzte würde bei einer 
grössern Belastung, wo auch grösser wäre, der 
Fall seyn, was ebenfalls mit der Erfahrung überein- 
stimmt, dass man nämlich, wenn man Lasten trägt, 
kleinere Schritte und dieselben etwas langsamer macht, 
als wenn man ganz frei geht. 

§. 138. 

Anleitung zum Zeichnen gehender Figuren» 

Wir haben schon §. 121. erwähnt, dass wir un- 
sere Theorie auch durch Zeichnungen geprüft und 
bestätigt gefunden haben, die wir nach den Regeln 
dieser Theorie für die verschiedenen Augenblicke 
eines Schritts entworfen, und durch einen bekannten 
Kunstgriff, der von Faraday angegeben und von Stam- 
pfer bei den stroboskopischen Scheiben (siehe Pog- 
gendorffs Ann. d. Phys. Bd. XXII. S. 601. XXXII. 
636.) benutzt worden ist, in solcher Folge nach nnd 
neben einander dem Auge vorgeführt haben, dass da- 
durch der Eindruck einer gehenden Figur ganz na- 
türlich hervorgebracht wurde. Die Ausführung die- 
ser Zeichnungen genau nach der Vorschrift der Theo- 
rie , wurde sehr schwierig gewesen seyn, und wir 
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haben für diesen Zweck sowoM y »ls* atauhl für viele 
andere Zwecke, wo es darauf ankäniy nur von den 
Hauptmomenten der Theorie eine Harre Ansictt zu 
haben, die §. 136. aufgeführten Gesetze dadurch sehr 
vereinfacht , dass wir den Werth von • » =1 ,< r = 1 
und # = 0 setzten. Zu den angeführten Zwecken, 
nämlich einfache Regeln, die. der Zeichner bei Dar- 
stellung gehender Figuren befolgen könne (wozu ver- 
wickelte Regeln unbrauchbar säyn würden) und zur 
Uebersicht. der Hauptmomente der Theorie , können 
diese Werthe von n, r und ^ ihren wahren Wer- 
llien näherungsweise subatittrirt werden, wenn man 
zugleich auch für die Constante fi nicht den durch 
directe Messung , sondern den aus den Gehversuchen 
selbst hiernach abgeleiteten Werth . nimmt. Alsdann 
verwandeln sich die Gesetze des Gehens In folgende 
Gleichungen: j t ; \ n i! .j 



*— * = *cas - * 



#« ». • ► < 
* * 



i 4 0* + *) flf : •:.;» 1 > * 

h = — TT. . „ f 

Nach diesen Gesetzen, die freilich die Theorie nur 
in ihren Hanptmöirienten darstellen , und nur zu ge- 
brauchen sind, wenh man den Werth von p aus 
den Gefcvertncbe« ; selbst '»bestimmt* habjm ; lwir un- 
sere CoiKtruetionen aasgeföbrt. Zu etaer » attsfcilii* 
liehen Anfeftimg, gehende 'Figuren *W zeichnen (die 
uns hier zu Weit -führe* W8*üe)y bedarß« es Ausser 
den obigen Regeln noch ^inc» ^eftaetett Efölterang 
über die Zusaminenziebung des gestreckten - *Bcta4 
nachdem es vom Böden gehoben' worden ' <istv : 'd;<iii 
eine genaue^peVternng <te* ! Beug« tf geh' Uud ' Strethun* 
gen, welche da* scfcwittgentte Bei*- süecessW ein sei- 
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verschiedenen Gelenken erleidet. (Siehe darüber 
§. 14 — 17. und 08.) 

Mit den nämlichen Gesetzen , die wir so eben 
ah die Grundlage Tür eine Anleitung, gehende Figu- 
ren zu zeichnen , betrachte! haben , harmoniren auch 
die meisten Darstellungen im ersten Theile dieser 
Schrift, welcher zu einer allgemeinen Uebersicht blos 
der Hauptmomen te der Lehre vom Gehen bestimmt war. 

Zur Uebersicht der Resultate, welche sich aus 
diesen 1 so vereinfachten Gesetzen ergehen , diene die 
folgende Tabelle, welche nach diesen Gesetzen be- 
rechnet ist, indem i) g = 34,65 , T=0"7 und 

f 2= 0^5 gesetzt worden ist. 
Nr. n j: • ■• 



i, 



4. 

5 

C. 

7. 

8. 



■ : 4 ■■■ » h p 

0'350 . ■. 0/350, 0»»642 0-700 

0 414 ', 0 372 0 727 0 611 

0 422 0 375 0 736 0 600 

0 432 0 378 0 749 0 585 

0 446 Qi3m i 0 765 0 564 

0 465 0 387 ' I 0 786 0 533 

0 494 0 395 1 ... 0 817 0 481 

0 542 0 406« 0 864 0 395 

No. 1. und 3. sind in Fip 42. und 13., Nr. 1 3. 

und 7. in Figi 14. 15.' und 16, bildlich dargestellt. 

... 



iS' .§» 139. .„ 

.Cfcfcy: eiufi l^etyndere ^rt 4es f k}ngsai?[m Gehens den ^ra- 
■ul :.„v ■ ^'tischen Sctyiit. 
Mi Es liegt , in der Ifjatur der Sache, dass eine Theo- 
rie de* Gok*ns , mir vom dem schnellen ßehen sich 
gehen., läset , v «4er dass wenigstens nur bei schnelle* 
rem <Geben ekiß Ueb^rßinstimmung 4er*eU>en mit der 
Erfahrung zu erwarten ist, wjeij nu* die bftiin; schnel- 
len; >&chcir gemachten, Erfahrungen unter einander 
uhe^iu»timmcn. Beim laugsaiuea^Gdum hängt näo)- 
Imh zu tiei von dc^r Willliühr de* Gehenden ab, so, 
dass«es fr de* rThftt ^niclit.iniigUqli ist^ialle Fälle, die 
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dabei vorkommen können , gehörig zti scheiden, und 
alle einzeln zu - betrachten. Bei schnellerem Gehen 
vermindert sich diese Willkükr, wenigstens, wenn es 
mit der mindesten Anstrengung lange Zeit forlge- 
setzt wird 9 und es lasst sich dann die Betrachtung 
des Gehens mit grösserem Rechte auf einen Normal- 
fall, den wir kennen gelernt haben, zurückfuhren. In 
der Absicht, die wir hatten, unsre Theorie mir mit 
deu über das schnellere Gehen gemachten Erfahrungen 
zu vergleichen , haben wir uns zwei Annahmen ge- 
stattet, die in der That nur bei schnellerem Gehen 
zulässig sihd, nämlich erstens , dass in der Zeit, wo 
beide Beine auf dem Boden stehen, das vordere Bein 
stets einen kleineren Winkel mit der Verticalen mache, 
als das hintere} zweitens, dass die Geschwindigkeit 
d>8 Mittelpuncts des Körpers während der Dauer ei- 
nes Schritte nu* t wenig variire (siehe §. 4.). 

Wollte man auf die Betrachtung des langsamen 
Gehens eingehen, so müsste man darauf Rücksicht 
nehmen, dass dann der Winkel, den das vordere Bein 
mit der Verticalen macht, in der Zeit, wo beide Beine 
auf dem Boden stehen, in manchen Augenblicken 
selbst grösser, als der Winkel, den das hintere Bein 
mit der Verticalen macht, werden könne, was der 
Betrachtung keine Schwierigkeit entgegenstellt $ wohl 
aber bat dieser Uinstand , wenn er eintritt , grossen 
Einfluss auf die Art des Gangs. J\ur bei sehr iangr 
samem Gehen kann der Fall vorkommen, dass das 
auftretende vordere Bein mit der Verticalen einen 
grösseren Winkel, als das hintere Bein in demselben 
Augenblicke macht. Es muss nämlichtdazu das schwin- 
gende B«in erst dann auftreten, wenn es fast ganz 
seine SchwMIguögsbabn vollendet Ji*t, »wozu fast die 
ganzes Zeit T erfordert wird. In dieser . langen , Zeit 
inus# sich der Mittelpunkt des Körpers! nur so wenig 
fortbewegen,,, d>ss er nicht einmal die halbe Schritt 
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länge zurücklegt. Die ganze Datier des Schritts rouss 
daher etwa = 2 T werden, d. i. viermal grösser/ als 
sie beim schnellsten Gehen ist. Alsdann wird das 
vordere Bein in dem Augenblicke, wo es auftritt, 
mit der Verticalen wirklich einen grossem Winkel 
inachen, als in diesem Augenblicke der Winkel ist, 
den das hintere Bein mit der Verticalen macht. Von 
diesem Augenblicke an gerechnet wird aj>er, während 
der Zeit , wo man auf beiden Beinen steht , der er- 
stem Winkel allmählig abnehmen, während der letz- 
tere zunimmt; es wird daher ein Augenblick kom- 
men , wo beide Winkel gleich sind, und nach die- 
sem Augenblicke wird auch in diesem Falle der er« 
stcre Winkel kleiner, als der letztere werden, bis er 
endlich Null wird , oder das vordere Bein xur verti- 
calen Stellung gelangt, welches dann auch in diesem 
Falle der Augenblick ist, wo das hintere Bein vom 
Boden erhoben wird. 

Es stelle z. B. Fig. 33. ae das rechte Bein, bc 
das linke im Beginne eines Schritts, oder in dem 
Augenblicke dar, wo der Fuss « vom Boden geho- 
ben wird $ c c" sey- die Grösse des Sehritts, oder der 
Raum , den der Mittelpunct des Körpers in der Zeit 
eines Schritts zurücklegt; e" sey die Mitte dieses 
Raums. Würde der Fuss a , welcher zum Beginne 
des Schritts aufgehoben wurde, in dem Augenblicke, 
wo der Mittelpunct des Körpers znr Mitte c" gelangt, 
in a wieder auf den Boden gesetzt, so würden in 
diesem Augenblicke beide Beine mit der Verticalen 
gleiche Winkel machen , oder es würde < b c a 
= <«Va seyn, wenn c'a die Verticale durch e 
ist. Soll aber der Winkel des hinteren Beins mit 
der Verticalen in diesem Augenblicke kleiner seyn, 
so inuss der Mittelpunct des Körpers in dem Augen« 
bücke, wo das rechte Bein in a aufgesetzt wird, 
noch nickt bis mr Mitte sondern 1 nur bis <f ge- 
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langt seyn. Wenn darauf aber beide Beine stehen 
bleiben, und der Mittelpunct des Körpers alliuählig 
von c bis c" fortrückt, so werden in dieser. Zeit die 
beiden Winkel einander gleieh werden , indem der 
Winkel bc u zuniinmt, und der Winkel at c ci ab* 
nimmt (wo cd die Vertieale durch c bezeichnet); 
and wenn darauf der Mittelpunct des Körpers noch 
weiter von c" nach c" fortrückt, so wird der Win- 
kel a e a kleiner als der Winkel bc u werden, bis 
der erstere endlich am Ende des Schritts ganz ver- 
schwindet. 

Man sieht leicht, dass aus diesen Verhältnissen 
eine sehr gemessene Gangart hervorgehen muss, bei 
weleher der Körper sehr gerade gehalten, und bei 
jedem Schritte lange Zeit hinter dem auftretenden 
vorderen Beine zurückbleiben wird ; wobei ferner die 
Dauer der Schritte sehr gross (fast i J / 2 Seeunde), 
die Länge der Schrille sehr klein, und die Geschwin- 
digkeit des Mittelpuncts des Körpers (die im Mittel 
sehr klein ist) während der Dauer jedes Schritts seli r 
variiren wird, so, dass bei jedem Schritte ein Au* 
genblick kommt, wo der Körper fast still steht. Man 
kann diese Gangart zur Unterschreitung der früher 
betrachteten, die gravitätische oder feierliehe Gang« 
art, oder den Processionsschritt nennen, während 
jene der Eilschritt keisse (Siehe darüber 
Theile §• 23.)* * 

iul ti - ■ : . , . •• ..1 • • * 

Theorie des Eillau js. '* 1 

^, } m-\ . §* MO- . . . ..r 

Unterscheidung des Laufens vom Gehen. 

, Von der Betrachtung des Gehens ist et leicht, 
«ine Anwendung auf das Laufen zu machen, sobald 
der^Uwtei**Juett% der zwischen beiden stattfindet y im 
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Wesentlichen genau festgestellt ist. Aach beim Isa- 
fen gehen wir von dem Grandsatze aus, dass diesel- 
ben Bewegungen des Körpers riach jedem Doppel- 
s ch ritte sich wiederholen, und dasS beide Beine ab- 
wechselnd auf gleiche Weise am Laufe Theil neh- 
men. Unterschieden sind aber Gehen und Laufen 
von einander durch den Zweck, den man durch sie 
erreichen will, und die Mittel, die man dazu anwen- 
det. Eine grössere Geschwindigkeit, als durch Ge- 
hen möglich ist, zu erreichen, ist der Hauptzweck 
des Laufens. Aus der vorhergehenden Theorie des 
Gehens sowohl, als aus der Erfahrung geht nämlich 
hervor, dass es beim Gehen eine Grenze gicht, so- 
wohl für die Zahl der Schritte in bestimmter Zeit, 
als auch für ihre Grösse: folglich auch für die Ge- 
schwindigkeit des Gehens, welche dem Producte der 
Schrittza Iii während der Zeiteinheit in die Schritt- 
grosse gleich ist (Siehe §. 93. 101. und 102. wo diese 
Grenzen angegeben worden sind). 

Was das Mittel betrifft, wodurch dieser beim 
Gehen unerreichbare Zweck durch Laufen möglich 
wird ; so besteht es darin , dass , statt man beim Ge- 
hen abwechselnd auf einem und auf zwei Beinen 
steht, man dagegen beim Laufen abwechselnd auf 
einem Beine steht, abwechselnd mit keinem Beine 
aufsieht« Hierin besteht der wesentliche Unterschied 
zwischen Geben und Laufen. Und zwar sieht man 
hieraas sogleich ein, wie jene dem Fussgängcr in der 
Schrittlänge und Schrittzahl gesetzten Grenzen für 
den Läufer wegfallen. Es leuchtet ein , dass, wenn 
dem Körper verstauet ist, eine Zeit lang ganz frei 
in der Luft zu schweben, das hintere Bein vom Fuss- 
boden schon früher aufgehoben • werden kann , als 
das schwingende vordere Bein zur vcrtiealen Lage 
gelangt, folglich ehe letzteres seine Schwingung halb 
vollendet hat. Daraus geht hervor, dass die Schritt 
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dauer beim Laufen kleiner als die halbe Dauer einer 
Schwingung des Beins seyn könne. — Wenn aber in 
dem Augenblicke, wo das vordere Bein zur senk- 
rechten Lage gelangt uud auf den Boden tritt , das 
hintere Bein schon vom Boden gehoben ist, so leuch- 
tet daraus ferner von selbst ein, dass die Schrittlänge 
beim Laufen grösser seyn könne, als die Kathete eines 
rcchtwiuklichcn Dreiecks, dessen Hypotenuse von der 
Länge des gestreckten Beins gebildet wird und des- 
sen andere Kathete der Erhebung des Mittel punets 
des Körpers über dem Fussboden gleich ist, wie diess 
beim Gehen der Fall war. — Man sieht demnach 
schon hieraus, dass der Hauptzweck des Laufens 
durch das angegebene Mittel wirklich erreicht wer- 
den könne, da durch dieses Mittel die Schrittdauer 
kleiner, die Schrittlänge grösser als beim Gehen ge- 
macht werden kann, beides aber zur Vermehrung der 
Geschwindigkeit beiträgt. 

Beim Gehen haben wir §• 124. den Zeitraum v 
eines Schritts in einen Abschnitt i, wo man auf ei- 
nem Beine steht, und in einen Abschnitt % — t, wo 
man auf beiden Beinen steht, zerfällt: beim Laufen 
Zerfällen wir den Zeitraum % eines Schritts auf ähn- 
liche Weise in einen Abschnitt f , wo man ebenfalls 
auf einem Beine steht, und in einen Abschnitt % — f, 
wo gar kein Bein aufsteht. 

§. 141. 

Kräfte , welche auf das Laufen Einfluss haben* 

Aus dem eben entwickelten Unterschiede zwi- 
schen Gehen und Laufen ergiebt sich auch ein Un- 
terschied in den Kräften , welche auf das Gehen und 
Laufen Einfluss haben. Diese Kräfte sind zwar im 
Allgemeinen, beim Laufen so wie beim Gehen (siehe 
§. 123.) • > 

. A) die Streckkraft, 
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B) die Schwerkraft, 

C) der Widersland $ 

aber beim Gehen , wo man den Fussboden stets we- 
nigstens mit einem Beine berührte, konnte man durch 
Streckung desselben den Mittelpunct des Körpers stets 
am Fallen hindern, d. h. man konnte die Streckkraft 
so abmessen, dass der Mittelpunct des Körpers immer 
in einer und derselben Horizontalen blieb. (Dass 
dicss v gewöhnlich nicht der Fall ist, sondern dass der 
Mittelpunct des Körpers auch beim Gehen kurze Zeit 
in jedem Schritte von der horizontalen Linie abweicht, 
davon haben wir die Gründe §. 135. entwickelt. Ge- 
genwärtig machen wir nur darauf aufmerksam, das9, 
weil beim Gehen immer wenigstens ein Bein auf dem 
Boden steht, eine horizontale Fortbewegung des Mit- 
telptincts des Körpers beim Gehen möglich ist, und 
im grösseren Thcile des Schritts, in manchen Fal- 
len sogar immer, stattfindet, z. B. bei widrigem 
Winde, während eine solche horizontale Fortbewe- 
gung des Mittelpuncts des Körpers beim Laufen ganz 
unmöglich ist.) Beim Laufen könnte nun zwar die 
Streckkraft während der Zeit, wo man auf einem 
Beine steht, auch so abgemessen werden, dass der 
Mittelpunct des Körpers in dieser Zeit ebenfalls in 
einer und derselben Horizontalen bliebe : da der Mit- 
telpunct des Körpers aber in dem folgenden Zeitab- 
schnitte, wo kein Bein aufsteht, nothwendig etwas 
fallen muss , derselbe aber nach Verlauf der ganzen 
Zeit r eines Schritts, im Vergleich des Schrittanfangs, 
weder herabgesunken noch gestiegen seyn soll (vor- 
ausgesetzt, dass zwischen dem Ende des vorhergehen- 
den und dem Anfang des nachfolgenden Schritts keine 
momentane Hebung des Mittelpuncts des Körpers ein- 
tritt); so folgt, dass er während der Zeit t eben so 
viel steigen müsse , als er während der Zeit r — t 
fällt, und dass demgemäß* die Streekkraft beim Lau- 
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fen abzumessen scy. Der Mitlclpunct des Körpers 
beschreibt also beim Laufen notwendiger Weise eine 
Wellenlinie, während beim Gehen wenigstens die 
Möglichkeit vorhanden war, dass er eine gerade, ho- 
rizontale Linie durchlief. 

Hiernach muss also beim Laufen der vertieale 
Tbeil der Streckkraft entweder im ersten Augenblicke 
des Zeitraums t, wo das streckende Bein senkrecht 
steht, wie ein Stoss wirken, der die fallende Bcwe» 
gung des Schwerpuncts augenblicklich in eine stei- 
gende verwandelt, oder er muss während des ganzen 
Zeitraums t so gross seyn , dass er nicht allein die 
fallende Bewegung des Schwerpuncts aufhebt, son- 
dern auch ein Aufwärtssteigen hervorbringt, das der 
gemachten Forderung entspricht, oder es kann so- 
wohl im ersten Augenblick des Zeitraums t ein Stoss, 
als auch während des ganzen Zeitraums t eine Be- 
schleunigung aufwärts stattfinden, die zusammen der 
gemachten Forderung entsprechen. In dem. letzten 
Falle, welcher durch die Erfahrung bestätigt wird, 
kann , je nachdem der Stoss kleiner oder grösser, 
und zugleich die Beschleunigung grösser oder Meiner 
angenommen wird (jedoch so, dass sie zusammen im- 
mer der Forderung genügen), die Geschwindigkeit 
aufwärts während der Zeit t entweder zunehmen, 
oder gleichbleiben, oder abnehmen. Wir setzen in 
der Folge voraus, dass diese Geschwindigkeit gleich 
bleibe , weil diess das einfachste ist , und nur wenig 
von der Wahrheit abweichen kann. Unter dieser 
Voraussetzung ergiebt sich, dass während der Zeit t 
der vertieale Theil der Streckkraft (beim Laufen ge- 
rade so, wie beim Gehen) der Schwerkraft des Kör- 
pers in jedem Augenblicke das Gleichgewicht halte, 
und dass daher die vertieale Geschwindigkeit des 
Körpers in dieser Zeit weder vermehrt noch vermin- 
dert werde, sondern dass der Körper während dea 
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ganzen Zeitraums I gleichförmig mit derjenigen Ge* 
schwind igheit steige , welche ihm im ersten Augen« 
blicke des Zeitraums t durch den Stoss des Beins 
gegen den Boden crtheilt worden war. 

Ist aber hieraus der verticale Theil der Streck- 
kraft (= der Schwerkraft des Körpers) Tür jeden 
Augenblick des Zeitraums t bekannt, so lässt sich 
daraus auch der horizontale Theil, wenn die Lage 
des Beins bekannt ist, berechnen. — Der im ersten 
Augenblick des Zeitraums t stattfindende Stoss des 
Beins gegen den Boden hat auf die horizontale Be- 
wegung des Körpers keinen Einfluss. — Der Wider- 
stand endlich, den man beim Laufen erleidet, rührt 
von derselben Quelle her, als der Widerstand, den 
man beim Gehen erfahrt. 

§. 142. 

Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken des Laufens* 

Fig. 34. und 35. stellen die gleichzeitige Lage 
der beiden Füsse und des Miltelpuncts des Körpers 
in einzelnen Augenblicken des Laufens dar, die er- 
stem auf eine dem Wege fparallelc Verticalcbene, die 
andere auf eine dem Wege parallele Horizontalebene 
projicirt. Der rechte Fuss ist mit a bezeichnet, der 
linke mit 6, der Mittclpunct des Körpers mit c» ©1,2 
bedeutet, dass während a von a x bis a 2 und c von c L 
bis c 2 fortgehen, b im Puucte h li2 stehen bleibe u. 
s. w. Um zu erkennen , ob ein Bein stehe oder im 
Schwingen begriffen sey, so ist im erstcren Falle in 
Fig. 34. das Bein so verkürzt dargestellt, dass es 
nicht bis auf die den Boden darstellende Horizontal- 
linie heranreicht ; iti Fig. 35. dagegen ist das Schwin- 
gen des Beins so dargestellt ,' als wenn das rechte 
Bein bei seiner Schwingung < etwas auf die rechte 
Seite vom Wege abwiche, das linke - etwas auf die 
linke Seite. c x c s z=i c 3 c 5 = x*5 c T u» s, w. stellt 'die 
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Grosse eines Schritts ~p^a x 05,4= 0514 a^rz^!, 2*5*6 
die Grosse eines Doppelschritts = 2 p dar. 1 Die Zeit, 
welche verfliesst von dem Augenblicke ^ wo fr in frj, 2 
auftritt, bis o in 05,4, auftritt, ist die Schrittdaaer 
die Zeit, in der c von Cj bis c 2 fortrückt, "st die Zeit 
f, wo der Körper auf einem Beine steht $ die Zeit, 
in der c von e 2 bis c 3 fortrückt, ist die Zeit r — #, 
wo der Körper frei in der Luft schwebt $ die Zeit, 
in der e von c 2 bis c 5 fortrückt, ist die Zeit, wo das 
linke Bein schwingt, und ist grösser als die Schritt« 
(lauer t, in der c blos von C5 bis c 5 fortrückt* In 
dem Augenblicke, wo das linke Bein in b\ auftritt, 
oder das rechte in o 3 , muss das Bein so gegen 
den Boden stossen, dass dadurch' die fallende Bewe- 
gung des Mittelp unets des Körpers aufgehoben, und 
eine steigende Bewegung hervorgebracht 5 \vird. Zu 
diesen^ Zwecke muss das Bein in jenem Puncte senk- 
recht aufgesetzt werden , folglich müssen die Linien 
Cib l9 c 5 a 5 u. s. w. Vcrtical ^seyn. j. 

§143. 

Das Quadrat der Lfänge des gestreckten Beins ist der Summe 
der Quadrate des vom MHtelpuncte des Kxhpers m der %tit 
t, wo der Körper auf einem Beine steht, zurückgelegten Weg- 
stücks und des Abstands des Mittelpunkts des Körpers vom 
i Boden am Ende jener Zeit gleich. ><S r 

Am Ende» der Zeit f, woiflas' Bein, w«etchcs bis- 
her gegen den Boden gestemmt wurde, fwn Boden 
aufgeliohen« wird , bildet die Länge -dieses vor der 
Aufhebung gestreckten Beins .mit dem seit Acut Be- 
ginne ^SctaUts* ioder dcov Augenblicke tt cxo (wo 
dejr . Mittelpuuct des. Körpers /verlieal über *lflfti Fuss- 
puncte des sjeni«nenden > Beuna Lug) vom Mittelpunetfe 
des, Körpers ins horizontaler Riehttrng aurü^hgelegteu 
Weg^ Mitd mit dem Abstände des Mittelfmncts «fäs 
Körper? vom Boden cM rechtWidklf ges^ Dreieck , iti 

23 
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welchem die Länge de 9 gestreckten Beins die Hypo- 
tenuse ist. Fig. 34. steHt b 2 c z die Länge des ge- 
streckten Beiu* am Ende der Zeit f, Cid 1 z=:b 1 d — ct 
den vom Mittelpuncte des Körpers in der Zeit I in 
horizontaler Richtung zurückgelegten Weg, c^d=c x b 2 
-f- C2 di — h -f- s (wo h der Abstand des Mittelpuncts 
des Körpers vom Boden im Anfange des Schritts, s 
die Höhe ist, um die sich der Mittclpunct des Kör- 
pers in der Zeit t erhebt) , den Abstand de» Mittel- 
puncts des Körpers vom Boden am Ende der Zeit t 
dar. Da nun b 2 dc 2 ein rechter Winkel ist, so ist 
nach dem pythagoreischen Lehrsatze (b 2 c 2 ) 2 = (6 2 «*) 2 
+ (C2<I) 2 , oder 

d. i. das Quadrat der Länge des gestreckten* Beins 
ist der Summe der Quadrate des vom Mittelpuncte 
des Körpers in der Zeit t zurückgelegten Wegstücks 
und des Abstands des Mittelpuncts des Körpers vom 
Boden am Ende jener Zeit gleich. 

§. 144. 

Die Zeit, welche irischen der Aufhebung und dem Wieder* 
auftreten eines BeJns verfliesst, ist der Summe" der Schritt* 
dauer und des Zeitabschnitts der Schrittdauer , wo der Ä'oV- 
per gänz frei in der Luft schwebt, gleich. 

Beim Eillaufe wird das schwingende Bein in sei- 
ner Schwingung durch Auftreten auf den Boden ge- 
hemmt, sobald ; es zu* verticalen Lage gelangt (siehe 
§. i42.). Hieratu» folgt, dass am Ende jedes Schritts 
(in dem Augenblicke , wo entweder das linke oder 
das rechte Bein tocnjsreckt auf den Böden gesetzt wird) 
das auftretende Bein, von der grossten Exeursions- 
weite an gerechnet, seine Schwingung gerade zur 
Hälfte gemacht hat, udd dass daher,' von dcitf Augen- 
blicke der grössten Excursionsweite , 4ic halbe Zeit 
verflossen ist, welche das Bein gehrauoht hätte, um 

♦ 
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eine ganze Schwingung zu Tollenden. Bezeichnet 
man die ganze Schwingungsdauer 'mit T, so iü'je^ 
ncr Zeitraum ~ \ T. Rechnen wir aber die Zeit 
nicht vom Augenblicke der gröbsten Excursionswcite, 
sondern von dem Augenblicke an, wo das Bein vom 
Boden erboben wurde, so muss man £ T noch um 
einen Zeitraum u ß vergrössern , Welchen das Bein 
brauchte, um, nachdem es aufgehoben \tar, bik zur 
grössten Excursionswcite zu gelangen. Ohne für jetzt 
die Grösse von ß zu bestimmen, bezeichnen ^i P den, 
gauzen Zeitraum, wo das Bein in der Luft schwebt, 
mit \ T +,p. — Das am Ende des Schritts auf (et»i> 
tende ßeinl war aber nicht Mob während der Daiicr* 
dieses Schritts, sondern schon vorher von dem 
den erhoben worden, und mit dieser Erhebung 'be- 
gann im vorhergehenden Schritte der Zeitabschnitt, 
wo der ganze Körper jfrei in der; Luft schwebte. 1 '©ifc 1 
Zeit i T+,fi umfasst dater, nicht Mos die Dwne^ 
eines ganzen Schritts, sondern .ausserdem noch den- 
jciiigcn Abschnitt i — t einer Schrittdaucr , wo der 
ganze Körper fi*ci in dets Luft schwebt r|; d «iiiUf 




der Aufhebung und dem Wiederauftreten eines, Beiw>. 
verfliesst, der Summe der Schrittdauer und des Zeit- 
abschnitts , wo der Kprper ' ganz V frei in der Luft 
schwebt, gleich. »rAiiu! Lau 

Dieser Satz ergiebt sich . uiimitlelbar auch nach 
§. 142. aus der Betrachtung von Fig. 34. und 35.; 
denn es ist die Zeit, in der. c von c 2 bis c 5 fortrückt, 
die Zeit, wo das linke Bein in der Luft schwebt, oejer 
die* Zeit weiene von der Aufhebung bis zum Wie- 
derauftreten dieses Beins verfliesst. 'ftiese Zeit zer- 
fällt/ äher in zwei Abschnitte . 'n«mlfcu ll iil l ä£Ä f Ab- 
schnitt', WO CVW^pitit ^HfiA W MeW'Äfec^nWtV 

wb»c v6rti<% kfe^w« J wfimnk »bÄiir 

23* 
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ist aber die Schfittdaucr, während der ersterc der- 
jenige Abschnitt der Scbrittdauer ist , in welchem 
teiu Pein auf dem Boden steht oder der Körper frei 
iu dcf Luft schwebt. 



Grösse der veriicßkn Bewegung des Körpers. 

, Wenn s die vertitale Erhebung bezeichnet, die 
der Mittelpunct des Körpers durch sein gleichförmi- 

ge9 1 Steigen in der Zeit t erreicht, so bezeichnet — 
° . t 

die verlicale.Gfesebwindigkeit, die er in diesem Zeit* 
räume be$ass, Söll nun der Mittelpuuct des Körpers 
am Ende des Schritts, ohne eine plötzliche Hebung 
zu erleiden , wieder eben so Jrtch liegen, als zu 
Anfang, so musd er um die Höhe s 9 um welche er 
in der Zeit t gesiUgen ist, in* der übrigen Dauer 
des Schritts % — % wieder fallen. Ein Körper, wel- 
cher zu Anfang mit der Geschwindigkeit — sieb auf- 

wärts bewegt, durchfällt in" der Zeit t — t den Raum 

s " " 

i,q(i — t) 2 - {% — t) und dieser Raum soll also =s 

seyny also * ' ' ' 

und hieraus 

Grösse des Abstands d<es Jffitelpuncts,, des Körpers vom Bö* 

Wir tonnen f4r die- Bewegungen des schwin- 
genden Beins beim ^Laufen näherungswelse dieselben 
Gesetze .in Ahndung bangen , wcjd>« wir für die 



* 4* \ 
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Bewegungen des schwingenden Beins beim Gehen 
§. 128. und 129. gefunden haben, nämlich: 

1) dass das aufgehobene Bein wie ein Pendel schwingt, 
das ausser der anfänglichen schiefen Lage auch 
eilte Geschwindigkeit in seiner Kreisbahn rück- 
wärts erhalten hat, die, am untern Endpuncte 
des Beins gemessen, der nach der Tangente 
der Kreisbahn geschätzten Geschwindigkeit des 
Rumpfs , gleich ist (siehe §. 128.) ; 

2) dass die Geschwindigkeit des Puncts m', in wel- 
chem die Masse des Beins concentrirt gedacht 
wird , in dem Augenblicke , wo es wieder auf 
den Boden tritt, nahe der Summe der horizon- 
talen Geschwindigkeit e des Rumpfs m und der 
zur Ablenkung des Beins in diesem Augenblicke 
gehörigen Pendelgeschwindigkeit gleich ist (siehe 

Ferner können wir die §. 130. fürs Gehen aufgestellte 
Gleichung auch auf das Laufen anwenden, nämlich 

d % y 

wo denn 

y = acoab(u — «) 
dy 

-~ = — ab slub (u — a) 
du 

d % y - * Q 

^=-abbcosb(u-a) = -bb X = -± X 

folglich bb = Setzt man dann 

T=n * 1 - h* " 
so ergiebt sich, wie in '§. 130^ dass T die Schwin- 
gungsdauer ist. Nun sey in Fig. 36. , am Ende der 
Zeit £, b^c^z^l die Länge des gestreckten Beins, 
c z d=h der Anstand des Mittelpunets des Körpers 
vom Boden, b 2 dz=zct das vom Mittelpuncte des Kor- 
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per» in der Zeit I zurückgelegte Wegstück; ferner 
stelle die Linie c 2 y die Geschwindigkeit des Mittel- 
puncto des Körpers der Grösse und Richtung nach 
dar. Wird diese Geschwindigkeit nach dem Paral- 
lelogramme der Geschwindigkeiten in eine horizon- 
tale c 2 yi = c und in eine vertieale yy x = — zerlegt, 

so findet man , wenn man die Perpendikel y Y d und 
yttx auf 62^2 Ul| d y* auf yi # fällt, dass yi 1 =y 1 i 
— y l f, d. i. die Geschwindigkeit des Körpers nach der 
Tangente der Kreisbahn des aufgehobenen schwingen- 
den Beins (senkrecht auf dessen Länge) geschätzt, 
c 

= (A — s) - sey , oder nach obigem Satze (I) gleich 

der Geschwindigkeit, welche das aufgehobene Bein in 
seiner Kreisbahn rückwärts besitzt, '"folglich ist für 
u = t 

oder 

^ = (Ä - ,) 1 = - « b sin b (I - «). (I) 
Zugleich ist für u = I 

et 

folglich, wenn nach §. 130. y für sin^ gesetzt wird, 

y = C j = acosb(t-a). (2) 

Multiplicirt man die letztere Gleichung mit b und 
addirt zu ihrem Quadrate da* Quadrat der Gleichung 

(i), so findet man • 1 * ' ..." < 

(*-"-')*+(*-«)"'£:= ««**> 

< 

oder, wenn für 06 gesetzt und damit dividirt 

- » rl 

wird , 
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und hieraus 

~~ l » g777~ = "T* 

folglich 

Z = 7 = — cos-(f — a), 

oder 

r i 

* — a = - arc (cos = — ). 
n n 

Dieses schwingende Bein tritt nun nach §. 142. wie- 
der auf den Boden, sobald es zur verticalen Lage 
gelangt, d. i. sobald 

A net n x 

x=°=— «>» £ («—«)• 

Folglich ist dann 

u=*T+ a 

und folglich der Zeitraum, wo das Bein schwingt, 
(siehe §. 144.) 

t i. 

oder ß ~ a — t = — arc (cos = — ). 

7t n 

Nach dem obigen Satze (2) ist aber die Geschwin- 
digkeit des Puncto m im Augenblicke, wo das Bein 
wieder auf den Boden tritt, d. i. für u = i 2T+ a 

rfy 

— c — rl-£ = c-\-rabl8lnb (u — a) 9 

folglich , wenn für a , b und u ihre Werthe gesetzt 

werden , ^ 

* ♦ ■ 

= (i,fr»t J)c. 
D»s„ Qiindrut diewr (Jeachwindigkeit mit der Masse 
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tn multiplicirt , gicbt die lebendige Kraft, die der 
Punct m im Augenblicke des Auftretens besitzt, 

= m (i + mt^) ec. 

Die lebendige Kraft, die er im Augenblicke vor sei- 
ner Aufhebung besass, war, da in jenem Augen- 
blicke seine horizontale Geschwindigkeit r=(i_r)c, 

seine verticale Geschwindigkeit = (1 — r) - war, 

* s 

= m'(i-ry(cc+~), 

tt 

wofür, weil sehr klein ist, auch gesetzt werden 

kann . , i 

m'(i — r) 2 cc. 
Die lebendige Kraft, welche der Pnnct m während 
der Zwischenzeit t an den Punct m abgegeben hat, 
ist also . 

= »' (i -f r n I c c — m (i — r)* c c. 

Da ferner die Streitkraft des Beins b 2 c 2 Fig. 36. die 
Endpuncte b 2 und c 2 des Beins in gerader Linie von 
einander zu entfernen strebt, so werden, wenn man 
dieselbe in eine Horizontalkraft A und in eine Ver- 
ticalkraft B zerlegt, diese Seitenkräfte der Linie 

b 2 d~cu und der Linie c 2 d—h-\- — u prop 
seyn, d. i. 



A : B = cu : h + **V 
Nim ist aber Z? = </ mich §. 141. , folglich 

h + ^-u 

oder die BcscUetraigffiigy welche ^r^Wt m im 
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Augenblicke du am Ende der Zeit u in horizontaler 
Richtung erhält , , ~*~ 1 J ' . 

Adu =. -2 — _ • 

A+ _„ 

Diese. Beschleunigung wird demnach für den ganzen 
Zeitraum von u = o bis u = t betragen 



I Adu = I t 

J J \ 



M-7 



S ss s 



Oder setzt man, weil £ sehr klein ist, - — 27T~^3A3 

s 

tut log + so ist . . . . . 



Wird diese Beschleunigung mit 2 (m -f- m) c multi- 
pHcirt, so findet man die lebendige Kraft, welche 
der Körper in der Zeit t durch die Streckkraft des 
stemmenden Beins mitgetheilt erhält (siehe §. 131.), 

, . , qcctt ya 2s 

Wird nun die lebendige Kraft , welche der Körper 
in der Zeit t, wo das Bein stenimt, durch die Streck- 
kraft des Beins erhält, der lebendigen Kraft gleich- 
gesetzt, die er wjUirenaudcr Zeit i T-\-ß, * 0 das 
Bein schwingt; an das, schwingende. Be ja ahgiebt, so 
wird die Bedingung, des gleichförmigen JFortgangs e*> 
füllt und gefunden 

(m+m')Äi-^):^ 

II -Oft - t 1- ' j->* * * 

und, wenn man n für ™ setzt, 
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(^ + l) j f«(l-— ) 

(l + r»^_(i_r)» 



§. 147. 

Gesetze des Eillaufs ohne eine plötzliche Hebung da Körpers 

im Augenblicke des Auftretens. 

Wir haben nnter der §. 145. gemachten Voraus- 
setzung, dass der Körper im Augenblicke des Auf. 
treten» keine plötzliche Hebung erleide, folgende Ge- 
setze für den Eillauf gefunden , nämlich 

nach §. 129. {h + s) 2 + cctt = ll (i) 
nach §. 130. iT+ß=z2z — t (2) 

nach §. i3I. * = i a . - (t — t) a (3) 

T 

0, + i) P «(t — 1£) 

nach §. 132. h = (4) 

' • ; (i + rnt |)2_ ( l_ r) 2 

• > • 

8 = - arc (cos = — ) (5) 

»=/^ 1 + ^£. (6) 

wo nach 8. 130, r = 4" • — • 

Inn 

Wir haben also für den Eillauf so Yiele Gleichungen 
gefanden , als nöthig sind , um die horizontale Ge- 
schwindigkeit c ans der Schrittdauer r, oder über- 
haupt alle beim Laufen variabelen Grössen aus einer 
zu berechnen. Es sind nämlich beim Laufen fol- 
gende 7 variabele Grössen 

8 > ?y c 9 ß 9 n 
und wir haben 6 Gleichungen für diese 7 Grössen 



4 * * 
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gefunden. Da übrigens ist, so kann hiernach 

auch die Schrittlänge p berechnet werden. 

§. 148. 

Die Gesetze für den Eillauf fallen mit denen des Gehens zu- 
sammen, wenn heim Laufen der Zeitraum, wo der Körper in 
der Luft schwebt, heim Gehen der Zeitraum, wo der Körper 
auf beiden Beinen stellt, verschwindet. 
Für den Fall, wo der Zeitraum, wo der Körper 
in der Luft schwebt, t — f, verschwindet, verwan- 
deln sich unsere Gleichungen in die, welche §. 135. 
tur das schnellste Gehen gefunden worden sind, wor- 
aus in Ucbereinstimmung mit der Erfahrung hervor- 
geht, dass die Bewegungen beim Gehen und Laufen 
in allen Beziehungen der Gleichheit desto näher kom- 
men, je kleiner beim Gehen der Zeitraum t — t, wo 
der Körper auf beiden Beinen steht, und je kleiner 
beim Laufen der Zeitraum t — t wird, wo der Kör- 
per mit keinem Beine aufsteht, und dass, wenn diese 
beiden Zeiträume ganz verschwinden, beide Bewe- 
gungsarten identisch sind. Es werden nämlich obige 
Gleichungen, wenn % — t — o 

hh -f- pp = II 
1 iT+J=r=t 

ß_ <J> + l)3 &T+ß) 2 . ... 

< 1 + rttJr( T + ^ ))2 _ (1 _ r ) a 

T 1 
und es ist darin ß = — arc (cos = — ) , 



n n 

• ».. . » * ■ * i 



n ss 'fS\ A r JJt " '• 

a TT 

und r— - — , ; welches die nämlichen Gleichungen 

wie 135» sind, wenn man ß an die Stelle von a 

setztet?- , : * * , t .t 
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Senkung des Körpers im letzten Theile der Zeit t und plötz- 
liche Hebung desselben im Augenblicke des Auftretens beim 

» Menschen. 
Wir haben oben §. 135. behn Geben gesehen, 
dass die dort abgestellten Gesetze des Gehens auf 
den Menseben keine unmittelbare Anwendung finden 
konnten, wegen des eigen tbümUehcn Baus seiner 
Glieder. Die Beine müssten ein viel grösseres Ge- 
wicht haben , im Vergleiche zum übrigen Körper, 
wenn diese Gesetze beim Menschen unmittelbar An- 
wendung finden sollten, weil in diesen Gesetzen die 
Voraussetzung liegt, dass h kleiner sey, als nach 
der dritten Gleichung aber wird /*, wenn man für 
fi , l und T dem menschlichen Körper entsprechende 
Wertbe setzt, grösser als l gefunden. Wir haben 
§. 135. gezeigt, dass darum nÖthig war, dass der 
Mensch beim Gehen den Obertheil des Körpers am 
Ende der Zeit t etwas fallen lasse, und im Augen- 
blicke, wo das vordere Bein senkrecht steht, wieder 
um gleich viel hebe. Dasselbe muss nun auch beim 
Laufen geschehen, wenn t — f, oder die Zeit, wo 
man auf keinem Beine aufsteht, nicht gross seyn soll. 
, Vergrössert man aber den Werth von % — * (wobei 
t kleiner, 5 grösser wird), so gelangt man bald zu 
einem Werth von h (weil h sehr schnell abnimmt, 
wenn t abnimmt und 5 zunimmt) , der zwar gross, 
bei dem aber das Laufen möglich ist. Alsdann ist 
die Schrittlänge viel kleiner und die Schrittdauer we- 
nig kleiner, als beim schnellsten Gehen. Nimmt der 
Zeitraum % — t noch mehr zu, sp wächst die Schritt- 
länge sehr schnell, während die Schrittdauer sich nur 
wenig ändert, was mit der Erfahrung übereinstimmt, 
wenn das Laufen viel langsamer, als das schnellste 
Gehen geschieht. Soll aber das Lafufeu eben so sc&ricH, 
wie das schnellste Gehen, oder noch schneller ge- 
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schcheu, so wird eine ahnliehe Senkung des Körpers 
bei jedem Schritte , wie sie beim Gehen stattfand, 
noth wendig, um eine Vergrößerung 4er Schritte zu 
gestatten. Alsdann ist das Laufen wie eine Fort- 
setzung des Gehens mit immer steigender Geschwin- 
digkeit anzusehen. Ohne jene Senkung des Körpers, 
ohne welche das Ge/ien gar nicht möglich war, kann 
zwar das Laufen stattfinden, aber es ^ntspriqht dann 
nicht <<iner Fortsetzung des !i Aliens mit steigeuier 
Geschwindigkeit, sondern gleicht dem laugsameren 
Gehen in der Grösse der Schrittlänge , wiewohl die 
Sclirittdauer viel kleiner: ^t, Jieiin natürlichen 
langsamen Gehen und sich mehr wie die Sclirittdauer 
l hei dem Geschwindschritte verhält, reichen wir §. 1ÖÖ. 

durch Versuche kennen jjclerntjia^cri. • j, 

Nehmen wir also an, dass der Körper schon im 
letzten TheHc & der Zeit t zu fallen beginne, indem 
das auf dein Boden siehende hintere Bein zu 'stein 
nietti aufhört, jedoch ohne den Boden vor dein Kode 
der Zeit t (wo es in gestreckter Lage sich beiludet) 
zu verlassen , und bezeichnen wir die Höhe 5 ^ Sita 
weiche der Püuct. w in der Zeit t — ^ steigt, mit ,s , 
so ist nach §. 141. # , 

= 

t—& t 

Da der- Körper jetzt Von u^=t — > bis *^=£t> also 
während der Zeit 0 fällt, so wird er am Ende der 
Zeit t um \y&& niedriger stehen als sonst der Fall 
seyn würde, sein Abstand vom Boden wird daher am 
Ende der Zeit t statt h -\- s jetzt blos h-\~s — ig d -fr 
seyn. fiHeser Abstand und der* iri ,r der Zeit' t vtori 
Puncte m in horizontaler Richtung zurückgelegte WVg 
ct 9 und die Länge des gestreehteu Beins / schlicsseu 
dann ein rcchtwinkliches Dreieck ein, in dem t die 
Hypotenuse ist, folglich «w'«* «' aotovr 
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Wir bezeichnen jetzt die JUngc des gestreckten Beins 
niU /, am sie von l zu » unterscheiden, für das auch 
jetzt noch, wie früher, die Gleichung 'gelten soll 

Da der Körper jetzt schon in <\cm Augenblicke 
u = t — & zu /allen beginnt, nährend er früher erst 
im Augenblicke u— t: zu fallen begann, so wird er 
bis zu Ende, des Sehritts, oder bis zu dem Augeu- 
blicke 11 = i um eiji ( &Qck a tiefer herabsinken, Er 
fällt, nämlich jetzt in der Zeit z — 1+&> mit Be- 

I 

rücksifllitigUDg der ^escWindigkcit - aufwärts, die 

•i-, .!,' ,i- . t 

er wifaags bat, um , 

Wül fer uainli^h von u = o bis u= f — # nur mn 1 
*' gestiegem* ftar , so braucht er , um zu seiner ur- 
qtxü+gilichc» Höhe zurückzukehren , auch nur um * 
wieder zu fallen. Da er jetzt aber längere Zeit fällt; 
so fällt er tieler herunter, und dieses Stück, um 

welches er jettt 4iefer fällt, haben wir a genannt. 

I - » * , ■ ■ . . 

t — & *• 1 * ' 

Da ä = — - — s ist , so ergiebt sich 

S t 9* 

oder 

worin * seinen; fri^h^n W*** (siehe §. i45.) Imh- 
ljeka^te.n, .hat , ri . Wir;.u*z* * ... % >t-..'«i ' 

wornach also ( .» ; >n!i>: t/ii 



r 
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Zur Bestimmung vpn # stellen wir heim Laufen die 
nämliche Bedingung, wie §. 435J heim Gehen, nämlich 

a (h — - a) =± Maximum* 
Um hieraus # zu bestimmen müssen wir vorher den 
Werth von h finden. . . i{ • . , : NJ Hf 

Die Beschleunigung in horifcouifrler Richtung, 
welche der Körper durdh die Streckkraft des stem- 
menden Beins in der Zeit t — #j erhält,^ ist nach 
§.146. 

S SS s 

Setzt man , wcU *' «ehr klein, tft, ? ^ — £p 

an die Stelle voo. Jog uni berücksichtigt} 

t fr 

dass $ = 5 ist, so findet-mta - 

Wird dieser Ausdruck mit J8(iSi -f-m')^ multipKcirt, 
so erhält man nach §. 131. die lebendige Kraft , die 
dem Körper in der Zeit t — & durch das stemmende 
B^in mitgctheilt wird, >. ^ 

(m -}r m'yg cc(ty — #) 2 \ >> St s'>y\ \i 

Setzt. } man, diese 4er lebf rulrgcn Kf^i^teiok, j Welche 
der, Körper an /da^ schlagende Bein,. *fegiebt > lüiit 
die, wie fcühcir, (siehe, ,§. 1460 n i ^ 

Uf, so findet man, wenn ^JM » gesetzt wird, 
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2». 



7T> 



Hiernach ergiebt sich nun auch der Werth von 
wenn man diese* Werth von 7i in die obige Gleichung 

a (h ä) i= Maximum 
ffabBtituirt» Es «ey v > 

* = — U ^ 5 

"I — <~r - - v 

folglich h=k{t — &) 2 , 

K ». .... , 

und -ir werde nälierungs weise, zuV Bestimmung yon 
als constant betrachtet, wie es §. 135. beim Ge- 
hen geschehen fet, so. findet man, wenn für a sein 
obiger Werth 

substituirt wird, zur Bestimmung roh & folgende 
Gleichung • .* % 

wo 

- » > §• 150. 

G^rfze des Eillaufs mit Rücksicht' auf- die beim Menschen 
vorthdlhafteste &efainß deb Korpers im* Augenblicke des Auf 



> < . tretens. 

Mit • RudteiÖhl 4rtf di£ beim Ansehen 1 vörtheU« 
hafteste 'Hebung de£ : Körpers im ÄucrcnMickc des 

PI1 Wir f<J<rn iwl<i tfil ornfinnrtbn tfn». rlln 



Auftretens haben wir folgende Gleichungen für die 
Bewegungen beim Eillauf gefunden: 

{h~+$)t + cctt^ll (1) 
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h = — 3A 



(5) 

ft(t— *)^^— 5 ^5+( T _t) y — o (6) 
y=ft(l-2#)»— 2g(z— t)& — (ß g — Hk)&# (7) 

/? _ - arc (cos = -) ( 8) 
»=/ / i+'ü£5L (9) 

r =T (10) 

Inn v 7 

Für T _f = 0 verwandeln sich diese Gleichungen in 
die §. 136. für das Gehen > mit Rücksicht der beim 
Menschen vorteilhaftesten Scnhung des Körpers hei 
jedem Schritte , gefundenen Gleichungen , wenn sie 
auf den Fall schnellsten Gehens angewendet werden, 

II — hh -f- pp 

t — t — hT+ ß 

A = ft(iT+ 

k 

k= (/»+ !) g 



(i + r» 7 r(i + ^))2_(l- r) 2 



^ — — arc (cos = — ) 
7t n' 



2 t 



Digitized by Google 



— 370 — 
9 TT 

In den beiden ersten Gleichungen ist für ctzzet die 
Schrittlänge p gesetzt worden. Durch Substitution 
der dem menschlichen Körper angemessenen Werthe 
von /<, l and T> wie sie §. 136. angegeben worden 
sind, würde auch dieselbe Schrittlänge, Schrittdauer 
und alle übrigen Grössen gerade so wie §. 136. ge- 
funden werden. Wächst aber r — *, so wächst auch 
die Schrittlänge sehr schnell, während die Schrittdauer 
sehr wenig abnimmt, ganz in Lehereinstimmung mit 
den über das Laufen gemachten Erfahrungen, wenn 
das Laufen schneller als das schnellste Gehen ist. 
Für sehr langsames Laufen dagegen haben wir schon 
im vorigen §. gesehen, dass gar keine Senkung der 
Art, wie beim Gehen nothwendig ist, statt zu finden 
braucht, und dass auch dann die Theorie mit der Er- 
fahrung übereinstimmt. Mau übersieht aber leicht) 
dass, wenn das Laufen langsamer als das schnellste 
Gehen geschieht (was immer weniger natürlich ist, 
weil man mit gleicher Geschwindigkeit und grosse- ' 
rer Bequemlichkeit statt dessen gehen kann) , in der 
Willkühr des Laufenden stehe , entweder # zu ver- f 
kleinem , oder x — t zu vergrössern , . wodurch eine 
grössere Mannichfaltigkeit beim langsamen, als beim 
schnellen Laufen herbeigeführt wird. Beim langsa- 
meren Laufen kann entweder %— t immer =0 seyn 
und abnehmen , oder es kann # = 0 seyn , wenn 
nur % — t beträchtlich grösser als Null ist , oder die 
Werthe von & und % — t können zugleich variabel 
seyn. In allen Fällen aber wird die Erfahrung be- 
stätigt, dass beim langsamen Laufen die Schrittlänge 
sehr wachsen und abnehmen kann , ohne dass die 
Schrittdauer merkliche Aenderungen erleidet, und 



< 
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zwar ist die Schrittdauer dabei höchstens so gross, 
wie beim schnellsten Geben , in der Regel aber et» 
was kleiner. — Die Theorie des Laufens erklärt also 
die hauptsächlichsten über das Laufen gemachten Er- 
fahrungen, dass nämlich bei der Schnelligkeit des 
schnellsten Gehens zwischen Laufen lind Geben gar 
kein Unterschied gefunden wird} dass bei schnelle- 
rem Laufen die Schrittlänge schnell wächst, während 
die Schrittdauer langsam abnimmt; dass bei rangsa- 
merem Laufen die Schrittlänge schnell abnimmt, wäh- 
rend die Schrittdauer ebenfalls nur wenig rariirt, nnd 
zwar, wenn sie yariirt, kleiner ist, ab die beim 
schnellsten Gehen. 



Theorie des Sprunglaufs* 

§. 151. 

Unterscheidung des Sprunglaufs vom &ßauf&> 

Wir wollen nicht das Springen mit beiden Bei» 
nett zusammen (sey es, dass das eine Bein das an- 
dere blos begleitet, oder dass beide Beine gleich- 
massig zum Springen beitragen) betrachten, wo ent- 
weder nur ein einziger Sprung gemacht wird, oder, 
wenn deren mehrere nach einander gemacht werden, 
je zwei stets durch eine Pause geschieden sind , nnd 
auch Ton verschiedener Grösse und Dauer seyn kön- 
nen. Wir wollen das Springen von einem Beine auf 
das andere betrachten, das längere Zeit ununterbrochen 
und gleichmässig fortgesetzt wird. Dieses gleichmässig 
fortgesetzte Springen von einem Beine auf das andere 
bezeichnen wir mit dem Namen des Sprunglaufs, zum 
Unterschiede von der yorher betrachteten Art zn lau- 
fen y die wir den Eillauf genannt haben. 

24* 



Digitized by Google 



— 372 — 

Wir unterscheiden den Eilloof and Sprunglauf 

von einander durch den Zweck , den man durch sie 
erreichen will , und durch die Art und Anwendung 
der Mittel, die zu diesem Zwecke führen« Möglichst 
grosse Schritte iu möglichst kleiner Zeit zu machen, 
sagen wir, sey der Hauptzweck des Eillaufs; mög- 
lichst grosse Schrille in möglichst langer Zeit zu 
machen , sey der Hauptzweck des Sprunglaufs. Es 
liegt rn der Natur der Sache, dass, wenn man nur 
grosse Schritte machen will (wenn man nicht beab- 
sichtigt, durch die grossen Schritte auch sehr schnell 
weiter zu kommen), man von selbst die Anstren- 
gung, welche eine sehr schnelle Bewegung fordert, 
zu meiden , und also die Schnelligkeit der Bewe- 
gung und damit auch die Anstrengung zu mässigeo 
suchen wird, indem man den grossen Schritten auch 
eine grosse Dauer giebt. Beim Eillaufc, haben wir 
gesehen , war die Schrittdauer stets sehr klein , näm- 
lich kleiner, als die halbe Schwingungsdauer des 
Beins, daher grosse Schritte beim Eillaufe auch im- 
mer mit einer grossen Geschwindigkeit verbunden 
waren. 

Was nun das Mittel betrifft, wodurch dieser beim 
Eillaufe unerreichbare Zweck beim Sprunglaufe mög- 
lich wird, so besteht es darin, dass man nicht wie 
beim Eillaufe das schwingende Bein gleich das er- 
stemal, wo es zur verticalen Lage gelangt, auf den 
Boden treteu, sondern dass man dasselbe weiter fort- 
schwingen lässt, und mit dem Auftreten auf den Bo- 
den so lange wartet, bis das Bein von selbst zum 
zweitenmal zur verticalen Lage gelangt. Dieses ist 
das Mittel, wodurch der Hauptzweck des Sprung- 
laufs erreicht wird, nämlich eine grössere Schritt- 
dauer, als beim Eillaufe zu erreichen möglich ist. 
Mit dieser grössern Schrittdauer ist ein längeres Schwe- 
ben des Körpers von selbst verbunden, und der Sprung- 
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lauf unterscheidet sich daher vom Eillaufe auch da- 
durch 9 dass der Körper heim Eillaufe kürzere Zeit, 
beim Sprunglaufe längere Zeit in der Luft schwebt. 

Zur vollständigen Unterscheidung des Eillaufs 
und Sprunglaufs ist endlich noch folgendes beizufü- 
gen. Beim Sprungläufe bleibt man so lange in der 
Luft schweben, bis das zuerst aufgehobene Bein seine 
ganze Pendelschwingung von hinten nach vorn voll- 
endet, und die äusserste Lage nach vorn, zu der es 
in Folge der Pendelschwingung im Vergleich zum 
übrigen Körper gelangen kann, erreicht hat. Indem 
man aber alsdann , wann der Fuss am weitesten vor 
dein übrigen Körper voraus ist, dem gemeinsamen 
Zwecke des Eillanfs und Sprunglaufs gemäss, wel- 
cher in der Uebergehung einer möglichst langen 
Strecke Wegs ohne Berührung desselben besteht, 
keine Rächschwingimg des Beins gestatten darf 3 das 
Bein aber, zur Sparung der Anstrengung, erst wenn 
es die verticale Lage erhalten hat , zu stemmen be- 
ginnen darf: so sieht man leicht ein, dass nur auf 
eine Weise beide Forderungen erfiiUt werden, näm- 
lich wenn man das Bein in seiner weitesten Excur- 
sion den Boden zwar beiühren und in seiner Schwin- 
gung arretiren lässt, jedoch ehe man sich damit ge- 
gen den Boden stemmt, so lange wartet, bis der Mit- 
tclpnnct des Körpers durch Fortdauer seiner Bewe- 
gung vertical über dem ruhenden Fus spunde anlangt, 
in welchem Augenblicke das Bein plötzlich gegen 
den Boden zu stemmen beginnt. Da vor diesem Au- 
genblicke zwar eine Berührung, aber kein Druck 
durch die Muskeln , sondern Mos vom Gewichte des 
Fasses auf den Boden ausgeübt wird, so musste sich 
bis zu diesem Augenblicke der Mittelpunct des Kör* 
pers gerade noch so fortbewegen, als wenn der Kör- 
per bis dahin frei in der Lnft geschwebt hätte. Es 
findet also zwischen dem Eillaufe und Sprunglaufe 
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noch der Unterschied statt, [dass beim Eillaufe der 
Augenblick, wo man mit der Fussspitze den Boden 
zuerst berührt, immer der nämliche ist, wo man auch 
gegen den Fussboden stemmt; dagegen beim Sprung- 
läufe beide Epochen verschieden sind, weil man den 
Boden schon früher berührt, als stemmt. 

§. 152. 

Veher die Kräfte, welche auf den Sprunglauf Enfluss haben, 
und über die Lage des Körpers in einzelnen Augenblicken des 

Sprunglaufs. 

Von den Kräften sowohl, welche auf den Sprung- 
lauf Einfluss haben , wie von der Lage des Körpers 
in einzelnen Augenblicken des Sprunglaufs gilt fast 
das nämliche, was wir §. 141. und 142. vom Eil- 
laufe ausgesagt haben. Doch muss über die Lage 
des Körpers in einzelnen Augenblicken des Sprung- 
laufs noch Folgendes zugefügt werden. 

Auch beim Sprungläufe folgen die nämlichen 
Lagen des Körpers in der nämlichen Ordnung auf 
einander, wie beim Eillaufe, nur müssen wir zwi- 
schen diesen Fig. 34. und 35. dargestellten Lagen, 
wenn wir den Sprunglauf vollständig übersehen wol- 
len, noch diejenigen Lagen einschalten, wo das Bein 
über die Verticale hinaus weiter nach vorn schwingt, 
welche beim Eillaufe nicht vorkommen. 

Fig. 37. u. 38. geben eine vollständige Darstellung 
des Sprunglaufs, a bezeichnet den rechten Fuss, b den 
linken Fuss, c den Schwerpunct. Für einerlei Zeit- 
momente sind von a, b und c einerlei Zahlen gesetzt 
worden. a 1)2 , 5 will sagen, dass, während c von c L 
durch c 2 bis c 3 und b von b x durch b 2 bis b s sieh 
fortbewegten, a im Puncte a 1)2 , 5 ruhen bleibt. Die 
Räume a 1>2 , 3 i 4 , 5 , 6 = c 2 c 6 = etc. sind Schrittlän- 
gen. Die Zeit eines Schritts nennen wir t. Wäh- 
rend c von c 5 bis c 7 fortrückt, kommt das rechte 
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Bein aus der Lage c 3 a 5 successive In die Lagen c 4 a 4 , 
c $ a 5> c 6 a 6 , c 7 a 7 ,; und würde dabei eine ganze Schwin- 
gung, deren Daner = T ist, machen, wenn es im 
Augenblicke, wo es aufgehoben wurde, seine grösste 
Elongation gehabt hätte. Da dieses aber nicht der 
Fall ist, sondern vom Augenblicke, wo das Bein auf- 
gehoben wird , bis zum Augenblicke , wo es zu sei- 
ner grössten Elongation gelangt, wie beim Gehen und 
Laufen (siehe §. 130. und 144.) ein kleiner Zeitraum 
ß verfliegst, so muss dieser Zeitraum ß zu T hinzu- 
gefügt werden, um die Zeit zu erhalten, in welcher 
der Körper von c* bis c 7 fortrückt. In der Zeit, wo 
der Körper vom Puncte c 2 bis c 3 fortrückt, wird das 
rechte Bein gegen den Fussboden gestemmt, und wir 
bezeichnen daher diesen Zeitraum mit t. Etwas 
grösser endlich, als dieser letztere Zeitraum, ist der, 
in welchem der Körper von c 7 bis c 8 fortrückt, wo 
das rechte Bein zwar wieder auf dem Boden steht, 
aber nicht stemmt; denn der rechte Fuss befand sich 
in dem Augenblicke, wo der Körper in H mr, um 
das Stück c 2 e 3 = et Unter dem Rumpfe, im Augen- 
blicke c 7 aber um das Stück c 7 Cs vor dem Rumpfe: 
c 7 c$ ist aber grösser als c 2 c 5y weil es die 'grösste 
Elongation des schwingenden Beins ist , und zwar 
um so viel, als der Schwingungsbogen betragt, den 
der Fuss in der Zeit ß 9 von der grössten Elongation 
an gerechnet, in seiner Kreisbahn zurücklegt, d. i. 

dL c t 
( -i — i)cU Es ist also c 7 c 8 a=: , und 

die Zeit, welche der Rumpf braucht, um diesen Weg 
zurückzulegen , ist, wenn die Geschwindigkeit c des 
Rumpfs nach §• 128. als constant genommen wird, 

I _ 
— . Da nun 

CO* j,ß 
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so ist auch 



• « 



cos-t 



wo t die Schrittdauer bezeichnet, in welcher der Kör- 
per die Schrittlänge c 2 c s = c s c 8 zurüchlegt. Hier- 
nach ist 



... 2,=r+ /y+( f + _i_),.. : • 



Uebrigens steht in der Zeit , wo der Körper 
von c 2 bis c 5 fortrückt, das rechte Bein, 

— c$ — <?4, — kein Bein, 

4 * i • « 

— <?4 — Cß — das Hake Bein, 

— c 6 — c 7 — kein Bein u. s. w. 
auf dem Boden. 

" §. 153. ' •' 

l " ' »3 » 

4 Gesetze des Sprunglaufs. 

Aus dem Vorhergehenden geht nun hervor, welche 
Gesetze d$m Eillau fc und dem Sprunglaufe gemein« 
sain zukommen , und welche Gesetze dem Sprung? 
laufe eigentümlich sind. 

Erstens findet man, dass das Gesets für den Eil- 
Uuf §. 143. auch für den Sprunglauf gelte , d. i. 

ll=zcctt + (h-\-s) 2 . (1) 

Zweitens beweist der vorige §., dass an die Stelle 
des für den EUIauf geltenden Gesetzes §. 144. zu 
setzen ist 

**=T+fi + (l + -±--)t. (2) 

cos fß 

Drittens gilt für deu Sprunglauf wiederum das- 
selbe Gesetz, wie für den EiUauf §. 145., d. i. 
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S=i 9 ±(T-t)*. • (») 



Viertens > die beiden Sätze §. 146;, 

1) dass das aufgehobene Bein wie ein Pendel 
schwingt , das ausser der anfänglichen schiefen 
Lage auch eine Geschwindigkeit in seiner Kreis» 
bahn rückwärts erhalten hat, die, am nntern 
Endpuncte des Beins gemessen , der nach de? 
Tangente der Kreisbahn geschätzten Geschwin- 
digkeit des Rumpfs, gleich ist \ 

2) dass die Geschwindigkeit des Puncts m', in wel- 
chem die Masse des Beins concentrirt gedacht 
wird, in dem Augenblicke, wo es wieder auf 
den Boden tritt, nahe der Summe der borizon* 
talen Geschwindigkeit c des Rumpfs m, und der 
zur Ablenkung des Beins in diesem Augenblicke 
gehörigen Pendelgeschwiudigkeit gleich ist 5 

gelten beide aueb für den Sprunglauf, nur dass in 
Beziehung auf den letztern Satz zu bemerken ist, dass, 
weil das Brin in dem Augenblicke auf den Boden 
tritt, wo es seine Schwingung vollendet, die dem 
Beine in diesem Augenblicke zukommende Pcndelge* 
schwindigkeit Null ist. Daraus folgt nun, dass zwar* 
für den Sprunglauf, wie für den Eillauf, folgende 
Gleichungen gelten, nämlich 



■i" 



/ M 

ß — - arc (cos 3= ~) (4) 
n n 

»=/ / 1 +Z^!, (5) 
a TT 

r — y_ , (q\ 

... f * U 71 

dass aber die lebendige Kraft, welche der Punet m 
hei jedenn Schritte an das schwingende Bein abgtebt, 

33 m'cc — m' (1 — r) 2 cc 2= m r (2 — r)cc 
ist, und dass folglich, wenn dieser Werth §. 14G. 
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statt m'(l + rtt«-) 2 cc— »' (1 — r) 2 ee gesetzt wird, 
für den Sprunglauf 

Wir haben also fiir den Sprunglauf so viele 
Gleichungen gefunden, als nöth'ig sind, um die hori- 
zontale Geschwindigkeit c aus der Schrittdauer t, 
oder überhaupt alle unbekannten Grössen aus einer 
zu berechnen* Es sind nämlich, weil ju> I, T be- 
kannt sind, nur folgende 8 unbekannte Grössen: 

ä, 5, t , *, c, ß y n, r, 
und wir haben 7 Gleichungen für diese 8 unbekannten 

Grössen gefunden. Da übrigens c = — , so kann hier, 

wie beim Eillaufe, auch die Schrittlänge p daraus be- 
rechnet werden. 

Aus diesen Gleichungen geht hervor, dass beim 
Sprunglaufe nie der Fall vorkommen kann, dass 
t=zz sey, wie beim Eillaufe. Wenn aber r — t 
beim Sprunglaufe, nach der 2ten Gleichung, immer 
sehr gross seyn muss, so ist auch s immer sehr gross 
(nach der 3ten Gleichung), was mit der Erfahrung, 
dass die verticalen Schwankungen beim Sprungläufe 
weit grösser, als beim Eillaufe sind, übereinstimmt. 
Da ferner t y Yiel kleiner als ?, immer einen kleinen 
Werth hat, so ergiebt sich auch für h ein Meiner 
Werth, auch für diejenigen Werthe von ^i, l und T, 
welche dem menschlichen Körper angemessen sind, 
woraus folgt, dass keine solche Senkung, wie wir 
§. 135» und 149. beim Gehen und beim Eillaufe 
kennen gelernt haben , beim Sprunglaufe nötliig ist. 
Daraus ergiebt sich aber auch zugleich, dass der 
Mensch beim Sprunglaufe kein solches Mittel habe, 
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wie beim Gehen und Laufen, um sieh unabhängig 
von äusseren veränderlichen Einflüssen zu erhallen. 
Wirklich lehrt auch die Erfahrung, dass durch wi- 
drigen Wind der Sprunglauf sehr gestört wird, und 
dass derselbe überhaupt von äusseren Umständen seh* 
abhängig ist. 

§. 154. 

BildUclie Darstellung des Ellaufs und Sprunglaufs. 

Die Gesetze des Eillaufs §• 150. verwandeln sich, 
wenn man, wie beim Gehen §. 138. den Werth von 
»=i, r=:l und # = 0 setzt, wo denn der Werth 
von aus den Laufversuchen selbst abgeleitet wer- 
den muss, in folgende einfache Regeln, die dem 
Zeichner zur Richtschnur bei bildlichen Darstellun- 
gen des Eillaufs dienen können: 

II = cett + (k + *y* 

2* = ZT+ t # 

A = (/ e + l)^(I-|i).^. 

Die Gesetze des Sprunglaufs §. 153. verwandeln 
sich, wenn man auf gleiche Weise den Werth von 
n = 1 und r = 1 setzt , und den Werth von ^ aus 
den über den Sprunglauf angestellten Beobachtungen 
ableitet , in folgende einfache Regeln , die ebenfalls 
dem Zeichner zur Richtschnur bei bildlichen Dar- 
Stellungen des Sprunglaufs dienen können : 

II = eett + (A + *) a 
2* = T+ 2f 

A = (/i + i)ar«(i-n)- 
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fieispiebhftlber ist in Fig. 39. eine bildliche Darstel- 
lung des Eillaufs, iu Fig. 40. eine bildliche] Darstel- 
lung des Sprunglaufs nach diesen Regeln ausgeführt 
worden, welche zusammen mit den bildlichen Dar- 
stellungen des Gebeus , die in Fig. 12. 13. und 13*. 
nach den §. 138. gegebenen Regeln ausgeführt wor- 
den sind, einen Ueberblick über alle wesentlich ver- 
schiedenen Bewegungsarten, zu welchen die Geh- 
werkzeuge gebraucht werden können, gewähren. 
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Historische Uebersicht der älteren Unter- 
suchungen über das Gehen und Laiifen. 



» 



Digitized by 



I 



Digitized by Google 



Allgemeine Bemerkungen 

über die älteren Untersuchungen des Gehens und 

Läufern. 

§. 155. 

Das Gehen und Laufen ist zwar der Gegenstand vielfacher 
Betrachtungen gewesen , es hat aber darüber sowohl an Ver- 
suchen gefehlt, um davon eine genaue, naturgemässe Beschrei- 
bung zu gelten, als auch an Messungen, auf welche eine 
Theorie dieser Bewegungen sich gründen Hesse. 

In älterer und neuerer Zeit hat der menschliche 
Gang die Aufmerksamkeit wissenschaftlicher Männer 
auf sich gezogen. Schon Aristoteles *) und Galen 2 )> 
später Fabricius ab Aquapendente 5 ) , Gassendi*) 
und Borelli 5 ) > neuerlich Haller 6 ) , Barthez 7 ) , üfa- 



1) Aristoteles, mgl fwa/v TtogtluQ* 

2) Galen, mgl zgtUxq r&p b> uvfrgiitov <r«/«(m ßioottav. Lib. III. 

3) Fabricius ab Jquapendente , de motu locali animaliom, Ba- 
taviae!618. Hieronymi Fabricii ab Aquapendente Opera ed. Boh- 
lioa, Lipsiae 1687. pag. 332. 

4) Gassendi, de vi motrice et motionibos anlmallnm. (Petri 
Gassendi Opera tom. II. Lib. XL Florentiae.) 

5) Borelli, de motu animalinm, pars I. cap. XIX XXL Lug- 
dooi 1685. 

6) Haller, elementa phyaiologiae , tom. IV. Hb. XI. sect. IY. 

7) Barthez , noavelle mecaniqne des moavemena de l'homme et 
dea animanx (ubersetzt von Sprengel, Halle). 
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ijendie 8 ), Roulin*), Gerdt/ ^Krause Poisson 12 > 
haben über diesen Gegenstand geschrieben. Da aber 
die Bewegungen des Körpers beim Gehen und Lau- 
fen sehr schnell vorübergehen und mehrere gleich* 
zeitig geschehen, so ist eine genaue und zuverlässige 
Beobachtung dieser Bewegungen nur unter besonde- 
ren , dazu vorbereiteten Verhältnissen und durch die 
Anwendung von Instrumenten möglich , durch welche 
die Erscheinungen einzeln und von einander geschie- 
den beobachtet werden können. Bei allen oben ge. 
nannten Schriftstellern finden wir nur einen solchen 
Versuch über das Gehen erwähnt. Gassendi und 
Borelli sind nämlich unter ihnen die einzigen, die 
einen solchen Versuch mittheilen. Um zu erfahren, 
ob der Rumpf des gehenden Menschen einer Schwan- 
kung nach der rechten und der linken Seite unter- 
worfen scy, richtete Borelli zwei Stangen in einer 
beträchtlichen Entfernung von einander senkrecht auf, 
und versuchte, ob er in der Richtung der sie ver- 
bindenden Vcrticalebcne so zu gehen vermöchte, dass 
die vordere die hintere stets ganz bedeckte. Er fand, 
dass dicss nicht möglich sey, sondern, dass die hin- 



» 

8) Magendie, pr£cis £lementaire de physiologie, tome I. pag. 
322—332. Paris 1825. 

9) Roulin, recherches theoriques et experimentales aar le me- 
ennisme des attitades et des mouvemens de l'homme, Journal de 
Physiologie, par Magendie, tom. I. II. 1821. 1822. (Diese Ab- 
handlang ist unvollendet geblieben). 

10) Gerdy, memoire sur le m^canisme de la marche de l'homme 
Journal de physiologie, par Magendie, tom. IX. 1829. und Physio- 
logie medicale didactique et critique par P. N. Gerdy, Paris 1833. 
tome I. partie 2. 

11) Krause, Handbuch der menschlichen Anatomie Bd. 1. Abth. 1. 
S. >19 ff. 

12) Poisson, traite de mecaniqne, seconde edition, Paris 1883. 
tome II. page T59 — 761. 
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tcrc Stange neben der vorderen bald auf der linken, 
bald auf der rechten Seite erscheine, nnd das» folg- 
lich das Gehen von Schwankungen bald nach der 
linken , bald nach der rechten Seite begleitet sey. 
Einen ähnlichen Versuch fuhrt Gassendi mit der ge- 
gen eine Wand ausgestreckten Hand an. 

Um die Kräfte, durch welche das Geben zu Stande 
kommt, zu bestimmen und aus ihnen unter den ge- 
gebenen äusseren Verhältnissien der Gehwerkzeuge die 
Bewegungen, die beim Gehen stattfinden, abzuleiten, 
müssen nicht Mos die Bewegungen beim Geheu und 
ihre Aufeinanderfolge beobachtet, sondern auch Mes- 
sungen über sie selbst und über die äusseren Ver- 
hältnisse der Bewcgungsorganc , die sie machen ; an- 
gestellt werden. Man muss die Dauer der einzelnen 
Schritte, oder die Zahl der Schritte in gegebener Zeit, 
ferner ihre Länge, oder ihre Zabl auf einem gegebe- 
nen Wege, sodann die Zeit, wie lange während eines 
Schritts das eine Bein sehwebt und wie lange es auf- 
steht, und die Neigung, welche der Rumpf beim Ge- 
hen erhält, endlich die Veränderungen aller dieser 
Grössen messen, wenn die Geschwindigkeit, mit der 
man gebt oder läuft, eine andere wird. Ausserdem 
aber innss auch die Länge der Bewegungsglteder und 
ihrer Abtheilungen, die möglichen, und die beim Ge- 
hen nnd Laufen wirklich vorkommenden Verkürzun- 
gen und Verlängerungen des Beins durch Beugung 
und Streckung gemessen werden. Endlich muss man 
erforschen, wie die Masse im Körper verthcilt ist, 
wo der Schwerpunct des ganzen Körpers und der 
des Rumpfs, für sich betrachtet, liege, ob die Beine, 
wenn sie hängen, vermöge ihrer Schwere regelmässige 
Pendelschwingungen machen, uud wie gross deren 
Dauer sey. Alle diese Messungen sind nöthig, um 
eine erfahrungsmässige Grundlage für die Betrachtung 
de» Gehens und Laufens zu gewinnen. Leber alle 

25 



Digitized by Google 



— 386 — 

dies« Gegenstände findet man bei ■ den t>ben genann- 
ten Schriftstellern keinen Aufschlüsse Bios Bor Mi 
hat «ine solche Messung, «r* Bestimmung der Lage 
des Schweppunets des Jansen Körpers in gestreckter 
Lage gemacht. Er legte nämlich einen Leichnam anf 
die Mitte eines ob l abgerichteten ßrets, legte die- | 
ses Bret auf die Kante eines Prismas auf nnd ver- I 
schob es so lange , bis es im Gleichgewichte wi, j 
Auf diese Weiser fand er den Schwcrpunct jenes 
Leichnams zwischen Gesäss und Scbaam (inier nates 1 
atijue pubin) liegend. Aach betrachtet Bordli die- I 
, seil Pnnct als den Angriffspunct der Kräfte, welche I 
beim Gehen wirksam sind. 

Was man ausserdem bei den genannten Schrift- 
: steilem findet, sind nicht die unmittelbaren Aussprüche 
Von Beobachtungen und Versuchen, welche sie an 
geltenden und laufenden Menschen gemacht haben, 
sondern: vielmehr Ideen, wie sich dieser und jener 
Schriftsteller gedacht bat, dass das Geben und Lau- ; 
fen zu Stande komme, die er mit den unvollkomme- 
nen, auf dem blossen Anblick gehender und laufen- 
der Menschen beruhenden Beobachtungen vereinigen 
zu können glaubte. Daher kommt es denn, dass die 
Beschreibungen, welche die einzelnen Schriftsteller 
von diesen Bewegungen geben , da , wo die späteren 
sie nicht von den früheren entlehnt haben , sehr von 
einander abweichen. So verschieden aber auch einige 
Besehretbungen den Worten nach sind, so wenig un- 
terscheiden sie sich den Gedanken nach* Dieselbe 
unbestimmte Allgemeinheit der Ideen , durch die am 
Fndc gar nichts gewonnen wird, findet sieb hierbei 
mehr, als irgendwo, schon bei den ältesten Schrift- 
stellern, wie bei den neuesten, so, dass es fast scheint, 
dass sie blos die Wichtigkeit dieses Kapitels der Phy- 
siologie des Menschen dadurch, dass sie darüberschrie- 
ben , habe« anerkennen wollen. Die allgemeinen Aeuft- 
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serongcn über das Gehen und Laufen, welche bei 
den ältesten Schriftstellern vorkommen, sind zum 
Theil keines Auszugs fähig, und wir fibergehen sie 
darum, weil sie für uns kein besonderes Interesse 
mehr gewähren. Hierher gehören Aristoteles und 
und Galen , deren Ansichten und Meinungen, bei 
ihrer unvollkommenen Kenntniss der mechanischen 
Gesetze, gar nichts Interessantes darbieten. Auch 
Fabricius ab Atfuapendente giebt nichts, als eine 
sehr unvollkommene und mangelhafte Beschreibung, 
wie er sich die Bewegungen des Gehens und Lau- 
fens vorgestellt habe. Wir wollen daher unsere hi- 
storische Uebersicht mit Gassendi und BoreUi begin- 
nen, von denen vorzüglich der letztere, wie wir schon 
erwähnt haben, den au eine wirkliche Untersuchung 
zu machenden Forderongen wenigstens cinigermaassen 
nachzukommen sich bestrebt hat. 

- • 
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Darstellung 

der einzelnen Untersuchungen über das Gehen 

und Laufen. \ 

i 

§. 15G. 
Gabsend i. 

Vollständiger und richtiger als die Beschreibun- 
gen des Aristoteles 9 Galen und Fabricius ab Aaua* 
pendente vom Gehen und Laufen sind, ist die Be- 
schreibung, weiche Gassendi in seiner Abhandlung 
de vi motrice animalium gtebt , die wir daher im 
Auszuge hier mittheilen. Er hat zuerst die Verlän- 
gerung des gegen den Fussboden stemmenden Beins 
berücksichtigt und daraus gefolgert, dass der Rumpf 
horizontal fortbewegt werden könne, ungeachtet je- 
nes Bein keinen Augenblick vertical stehen bleibe, 
sondern während des Stemmens sich immer mehr 
neige. Auch hat er eingesehen , was bei Mehreren 
nach ihm nicht der Fall ist, dass der schräg ab- 
wärts wirkende Theil der Streckkraft jenes Beins 
vom Fussboden aufgehoben werden müsse, um eine 
Fortbewegung des ganzen Körpers durch die Streck- 
kraft möglich zu macheu. Ucbrigtins nimmt er an, 
dass das eine Bein in demselben Augenblicke auf- 
trete, wo das andere aufgehoben wird, was nur 
beim schnellsten Gehen der Fall ist, und dass der 
Rumpf ganz horizontal fortbewegt werde und am Ende 
des Schritts gar nicht sinke, was nur bei widrigem 
Winde geschehen kann. Endlich fehlt in seiner Be- 
schreibung die Angabe, dass in dem Augenblicke, 
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wo da* eine Bein gehoben wird, das ändert Bein senk- 
recht stehe, und dass das aufgehobene Bein , durch 
seine eigene Schwere getrieben, vorwärts bewegt 
werde. Ueberhaupt so richtig zum Theil seine Muth- 
maassnngen sind, so hat er sie doch durch die Er- 
fahrung zu begründen und zu bestätigen nicht ver- 
sucht, so wie er auch nicht versucht hat, sie selbst 
in einen engern Zusammenhang zu bringen, um eine 
Theorie dieser Bewegungen darauf zu gründen« Fol* 
gender Auszug enthält wesentlich alles, was 
über das Gehen sagt. : - . *. -v >'. • • • • n>! 

»Aristoteles lehrt," sagt Gassendi {siehe Petri CassenJi Opera 
tom. Tt. Lih. XL Cap. Vi de motu animalium secundum totum, 
ac primtim de gressu pag. 465. Fforentiae), „da beim Gehen das 
stehende Bein gleichsam ein Perpendikel und demnach mit der 
Erde als Grundlinie einen rechten Winkel darstelle, so bilde das 
andere vorgestreckte Bein gleichsam die Hypotenuse, die jenen 
rechten Winkel überspanne, und weil die zu den beiden Seiten ge- 
hörige Hypotenuse langer ist als jede Seite einzeln, und das ste- 
hende und Vorgestreckte Bern gleich sind, so müsse das stehende 
Bein gebogen werden, damit das Perpendikel, oder die eine den 
rechten Winkel einschllessende Seite' kürzer als die Hypotenuse 
sey. Um zu begreifen, in wie weit dfes wahr Ist, und die Sache 
vollständig darzustellen, muss man bemerken, dass wenn man auch 
saire, man schreite fort durch Fortsetzung des einen Fusses, wüh- 
rend der andere 'Stehen bleibt, dies nicht so aufzufassen ist, als 
wenn wahrem* der Fortsetzung de» einen Fasses der andere ganz 
ruhe; denn der Foss, Von dem man sagt, er stehe, bleibt auf kei- 
ner Stelle der Ertie einen Augenblick: lang ganz fest stehen, son- 
dern wird allmaftlig über sie ganz in die Höhe gehoben vom aus- 
setzten Hacken bis zu den aussersten Zehenspitzen, und verhält 
sieh gerade "sa, wie eine auf einer Ebene rollende Kugel, die sich 
swar traf die Ebene stützt, mit keinem TheHe aber einen Augen- 
blick* lang auf ihr haftet, sondern immer ruft andern Thetlen andere 
Theile derselben berührt" „Wahrend das vordere' Bein* zur Erde 
niedertritt, stemmt das hintere Bein zuletzt noch ' mit seinem Mit- 
telfnsae und mit den Zehen, Und weil es dadurch verlängert und 
straff erhalten Wird, treibt es den Rumpf nach vorn 1 , so dass er 
aber dea^Haekeh des vorderen' -Kusses hinaus geht! Es rührt Iber 
dieser den Rumpf forttreibende Stoss dabeV, dass die äteuimkraft 
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des Beins uicht einfach abwärts wirkt, sondern, indem sie die 

druckt /zugleich einen Gegendruck der Erde veranlasst; denn i 
würde weder durch Gehen, noch durch Fliegen, Schwimmen und 
Kriechen irgend etwas vorwärts rucken, wenn nicht derjenige Kör- 
P«V gegen welchen man sich stützt, einen feegendruck ausübte." 

Itn'Sfcliliiss stellt QassendL folgende 10 Sätze 
über die Bewegung des Gehens auf: \ " 

1) Die Bewegung des Gehens, welche geradlinig zu seyn 
scheint, ist eine aus mehreren um verschiedene Mittelpuncte be- 
schriebenen Kreisbogen zusammengesetzte Bewegung. " 

^n%y<tiit Fdss ist notn^zum Tragen und zum TWcliledeneii 
Neigen des Körpers, je nachdem die Last des Körpers seakTecht 
über dem Hachen und über der übrigen Sohle liegt; er vergrös- 
sert auch den Schritt um seine ganze Länge, da bekannt ist, dass 
wer den vordren Theil des Fusscs aufwärts beugt and blos auf 
dem Hacken auftritt, feinere Schritte macht. , , . 

<«b ?) P M Stemmen gegen die Erde beim Gehen findet ununter- 
brochen statt, indem die Theile desselben Fusses nach einander 
stemmen und das eine Bein nicht eher zu stemmen aufbort, bis 
das^ andere beginnt; und eben so geht die Bewegung durch die 
Luft ununterbrochen fort,- indem, sobald der eine Fuss aufbort, 
der , 8 ?4 cr e durch die Luft sich zu bewegen anlangt- „ 

j Ah V, Blas «kr stemmende Fuss bewegt den darauf sich stützen- 
den §ump(] fort, da der darch die Luit bewegte Fuss am Rumpfe 

^Stf ? ü * W ihm fort^etiagen: wird. , \. 

ttofi) Die Foj^ewegnng ^ ft ümp fr ge ht ununterbrochen fort, 
weil in dem Augenblicke, wo das eine Bein, auf welches er sich 
«tützt, zu stemmen aufhört, das andere Bein ihn aufnimmt, und, 
schon, stemmend, ihn stützt, und ohne Zeitverlust ihn weiter führt. 

( < Ö) Die Fortbewegung des Rumpfs ist etwas wellenförmig, 
und zwar, sowohl aufwärts und abwärts, als auch rechts und links* 
Beides, rührt blos von der abwechselnden Neigung. des Rumpfe 
nach beiden Seiten her, je nachdem er auf das eine And das an- 
dere #e in zu stehen kommt, nicht aber davon, dass das stehende 
WfW« f . w W.«v»«ch vorwärts neigt, den Runipf sinken lasse; denn 
beifBj Gehen wird das aufstehende Bein um ao meljr gestreckt, je 
weiter es von der senkrechten Lage ab sich vorwärts neigt, und 
#! nM ;I' wird bewirkt < dass ; der ftumpf von diesem Beine nimmer, 
in, gleicher Höhe erhalten wjrd., Jene wellenförmige Bewegung 
bemerkt man, wenn man neben einer Wand hingeht;, gegen die 
n * n /$ß Hand ayssjrecM^ j c o: ^.sii ,, ;>I , |fi . t ,, ; . .. t 
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tr J) J)ip Bqw^uag des Fipses, dprcl} , die Luft Ut^#i(ual so 
schnell , ala die Fortbewegong des, Rumpfe. 

6) Die Arme bewegen sich beim Gehen vorwärts, aber nie 
rückwärts, sondern stehen blos still und fassen den Körper an sich 
votubergehen^'Wid 'zwar bewegt sich der rechte Arm mif dem 
linken Beine Begleich vorwärts. •*»'■/ 

9) Wenn jemand räckwjirjß «ehe» will, muss er mit den Zer 
hen zu stemmen aafeogen , mi(:; denr Mittelfussq fortfahren und mit 
dem Hacken aufhören. , * 

10) Beim Aufwärtssteigen muss man mit dem vorderen Theile 
des Fusses" vorzüglich stemmen und den Rumpf vprwärts neigen 
und das Ktrfe sehr beugen. Beim Abwärtssteigen muss man, mit 
dem Hacken vorzüglich stemmen , und den Rumpf rückwärts nei- 
gen und das Knie *wenig beugen. 

§4 157. 



v'/.9 >li i i.:, S B, O R E L Ii I.» • . ; * .* 1 

r Wir > werden zuerst mit wenigen Worten die 
Hauptgedanken BorellVs aussprechen , sodann seine 
eigenen* Worte aus dem 19. und 21« Kapitel des er- 
sten Theils seines Werks de motu animalium in der 
Uebcrsetzung mittheilen. * i 

Borelli titheidet, wie wir es gethan Itaben, die 
Zeit einen Schritts in zwei Theile, nämlich in die 
Zeit, wo «der Mensch auf einem Beine, und in die 
Zeit, woc ei? auf beiden Beinen steht. 

Ehe er ferner die Kräfte, die in diesen beiden 
Zeilräumen auf den .Körper wirken, selbst definirt, 
giebt er die Lage des Körpers für einen bestimmten 
Zeitmoment an, nämlich für den Grenzmoment jener 
beiden Zeiträume, und zwar setzt er fest, dass die 
beiden Beine mit dem Fussboden in diesem Augen- 
blicke ein rechtwinkliges Dreieck einschliessen. Aus 
unsern Veisucheu ergiebt sich, dass diese Annahme, 
die Borelli durch keine Versuche bewiesen hat, rich- 
tig ist. -Ii 

Ferner definirt Borelli auch die Kräfte, die auf 
den- Körper in der Zeit wirken, wo er Von fcwei Bei- 
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nen gestützt ist Ihrer Richtung nach definirt er sie 

als Kräfte, die den Schenkelkopf, oder den Schwer- 
punct, den er in gleiche Höhe mit jenem setzt, vom 
Fnssc in gerader Linie zu entfernen sucht, gerade 
so, wie ilie Kraft einer vom Schiffer gegen das Ufer 
gestemmten Stange. Iiiret Grösse nach zerfällt er 
sie in zwei Thcile, nämlich in die Kraft, die auf je« 
des Bein, als feste Stütze betrachtet, komme, nm das 
tiewicht des Körpers zu tragen , und in eine beson- 
dere Streckkraft, die er dem hintern Beine zuschreibt, 
und durch welche der Körper nach vorn beschleu- 
nigt werde (diese letztere Kraft setzt eine Verlänge- 
rung des Beins voraus, und steht dadurch in Wider- 
spruch mit der früheren Betrachtung des Beins als 
feste Stütze ; denn es kann neben der Kraft, mit der 
sich die Beine zu verlängern streben, nicht noch von 
einer von ihrer Steifigkeit oder Härte herrührenden 
Kraft die Rede seyn). Hierin weicht Borclli von un- 
serer Bestimmung der zum Gehen notwendigen Kräfte 
ab , da wir nachzuweisen gesucht haben , dass der 
Körper in der Zeit, wo er auf beiden Beinen steht, 
durch die Streckkraft der Beine gar nicht beschleu- 
nigt werde; im Gegenthcile, dass der Körper, falls 
er in dieser Zeit sich nicht senken und dem Boden 
nähern sollte, sogar in seiner Bewegung durcu die 
Streckkraft des vordem Beins retardirt werden müsste 
(siehe §. 127.). 

Was nun aber endlich die Bestimmung der Kräfte 
in dem zweiten Zeiträume, wo der Körper auf einem 
Beine steht, betrifft, so scheint Borelli sie gänzlich 
übersehen zu haben; denn man erfährt über diese 
Kräfte gar nichts von ihm. Gerade diese Kräfte, die 
der Natur der Sache nach sehr bestimmt angegeben 
werden können , haben aber , wie wir nachzuweisen 
gesucht haben, den grössten Einfluss auf die Fortbe- 
wegung des Körpers, uud es unterscheidet sich un- 
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bcii! iiicone »vchciiuicu von iicr DOiciiib uauurLiij 

dass Borelli die Ursache der Fortbewegung in dem 
Zeiträume sucht , wo der Körper auf beiden Beinen, 
wir dagegen in forn Z sUrauine. r wo er auf cinWj 
lieine steht« ua.',\ >>' 

Was also die Princlpien feine* Theorie betriff^ 
so ist' Borelli von einer rieh tiefen Annahme über die 
Lage 'des Körpers in einem bestimmten Zeitmofnente 
des Gehens ausgegangen j ferner iiat er die Art ^ wie 
die Muskelkräfte wirken^ richtig augegeben ; bat aber, 
in dem Zeiträume, wo man auf beide** Beinen steht*, 
einen unnützen Aufwand von Muskelkraft angenom- 
men nnd dagegen <dkf wesentlichen und nothweiid^ 
gen Kräfte Während' der Zeit , wo man auf elrifctn 4 
Beine steht, gar nicht beachtet. Man siecht daraus, 
dass diese Principien nicht so beschaffen sind 9 dass, 
irgend ein bestimmtes Gesetz, igjfo 4it Geschwindig- 
keit des ganzen Körper*, die Zahl und die Grösse 
der Schritte von einander abhängen, daraus gefolgert 
werden könnte. Auch hat er ein solches Gesetz nicht 
einmal vermuthungs weise ausgesprochen, so, dass also 
dieser Versuch BorelWs zu einer Theorie des Gehens 
zu keinem bestimmten Resultate geführt bat u . ^ 

Folgende Stellen ans BörelWs Welte de motu 
änimälium, pars I. cap. XIX. dienen unserm Ürthcile 
zum Belege., • ........ ..... ,.. „ u .. . , .,. , A 

„Das Springen unterscheidet- sich dadurch vont* Gehen , dass 
beim Springen die ganze Maschine des menschlichen Körpers durch 
gleichzeitige Erhebung beider* Beine über den Erdbode« zu schwer 
ben kommt und, gleich einem geworfenen Körper, zugleich auf-' 
wart* und vorwärts getrieben wird; beim Gehen aber der mensch- 
liche Körper stets auf dem Boden gestützt ist, jedoch abwechselnd 
mittelst des einen und des anderen Beines. ' < l > ' 

„Betrachten wir nun die Bewegungen, wodurch der mensch- 
liche Gang zu Stande kommt, so bemerke ich, dass die Maschine 
Ä (Fig. 41 .) nach vÄ" nicht bewegt werden kann , wenn nicht das 
gleichschenklige Dreieck ABC in fein recht* und stumpfwink- 



■ 
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lim-m*#*W.*Wl"h&* i tof WüfcM^G zuerst,« eU»em 
rechnen, dann jW ^inenij^pfea Winkel wird. Das kann alier nur 
geschehen, wenn die Seite AC verlängert, die Seite AB verkürzt 
. ; Diese 'Öperatiön wird aber leicht' ausgeführt, wenn man die 
FusssoMe tf"So richtet, das« der Winkel' 'tffer Ferse stumpf wird; 
denn so berührt die Spitze des Kusses den Fassboden, und die 
Stütze AO mMt ve rläo gert.- Zu gleicher Zeit wird die Stütze 
4ft dprch Beugung d* Knie's find, des, fersen Winkels JS feifulrzt. 
^ f w,k«l f die Maseliine Ii vorwärts bewegt, bis die Linie mit 
AB zusammenfallt, oder bis di* Richtung der Stemmkra ft A B 
gegen den Horizont senkrecht wird. Ä — " Ä Wann aber die .Maschine 
aorVedit in der Lage JtÄB und senkrecht auf dem Horizonte 
steht, wird die Lest ganz von der Steifigkeit der knöcherne* 
Stütze AB getragen. Die Stütze A C ist dann unnütz und dient 
nicM- zur Stützung der Maschine R ; kann daher leicht von der 
%d ft| er/iobeii wenden, cu>e Gefahr, dass iderMeuach aPJt/V-^. 

„Der Mensch würde aber nicht vprwarU kommen, .wenn er 
die Fusse wechselsweise nur, aufhübe und an dieselben Stellen zu- 
rücksetzte', von" welchen sie in die Höhe gehoben worden sind; 
sondern er 1 müss den Platz in der horizontalen Ebene wechseln, 
indem er die K a uze Last seines Körpers vorwärts bewegt. Es ist 

also zu erforscliee, l >du«ch welche Organe und durch welches Ver- 

i „Die Beine sind, wie bekannt, beim Stehen so auf den Boden 
gestutzt, dass sie ein gleichschenkliges Dreieck bilden. Von die- 
ser' 'Lage aus führt* 'ÄTe Natur gleichzeitig mehrere Kreisbewegun- 
gen aus, wodurch de^ menschliche Gang } Ztt Stande kommt. Bs 
dreht sich nämlich die Stütze oder das Hein A Jt , wie ein Hebel, 
um den Punct U, als Mittelpunkt, in einer, gegen den Horizont 
senkrechten Ebene, und gleichzeitig wird die Maschine des ganzen 
Körpers Ä vorwärts nach K bewegt. Diese Fortbewegung ge- 
schieht .aber auf folgende Weise. Durch Streckung des Kusses 
VC mittelst der Wadeumuskelu wird der Winkel ALC stumpf 
gemacht, und, weil die Fussspitze den Boden in C berührt, so 
wird die Länge des ganzen Beines sammt der Hüfte durch die 
hillzukommende Lange des Fusses CL verlängert und so jenes 
gleichschenklige Dreieck zuerst in ein rechtwinkliges verwandelt, 
sobald nämlich das Bein AB senkrecht auf dem Horizonte zu zie- 
hen kommt/ Bei diesem Vorgänge, wohl zu merken, wifd die 
ganze Maschine Ä von beiden Füssen gestutzt, und kann daher 
leicht um so viel geneigt werden, dass das Bein AB senk recht 
auf der darunter gelegenen.. Ebene steht. ,' Ferner*; iu Folge der 
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Stwckunft^^K^^s und der, y^ag^om ^«f 

dcr .F^lwdeiiiY^ der. Fussspjtze ff, geeckt, >un4 ..^heci^Bjfa, 
aclunp , fä$ fKöfQers Ii durch ; eine re^ectirte Bewegung, voi^r^s* 
nach JjCbewegt* nicht anders, als ein Schiff, das. voenden . Schilfern 
mit der ßtauge getrieben, , sich vom llfer, entfernt. Dieses^ortn; 
^ffr* Körper« wird d,ure!i eine, geringe Krinning des.Kopfeifc 
Hi^-PW«*« v° r ^rtf nach wodurch der . Schwerpimet 
des ganzen Körper* und dadurch auch die filefcungslinie über den 
Rand des Fusses BC hinausruckt, ausserordentlich erleichtert, so, 
da»s dje .schwere. Maschine R zum Fallen genest . wird u : uw> „des- 
halb, :Ton selbst vorwärts ruckt. Dieses Fellen, wird jedoch da-i 
dur c^ ^sogleich vermieden , dass, der Fuss LQ erhoben und schnell 
über^die Neig ungslj nie Innaus nach K geführt wjrd^ wodurch die 
feste $te|lung wiederhergestellt wir<jk Auf p!ies^ künstliche Weise 
wird beim Geben, ,die k Maschine des menschlichen . Körpers . ypttfärts. 

^yf&Sfa. ; t— . ... , . ■(■ '< t->; 

:,^Venn der Mensch geht, ruhet seine MasfhinÄMiajt^jlirem Gen 
Wichte stets auf dem festen Boden und wird durch die Steifigkeit 
des knöchernen Gerüstes der Beine gestutzt, was mit geringer 
stjejigung der Muskeln. geschieht und mit keiner unangenehmen, 
der Zu^ammendrückiing der Sehnen und Ausdehnung der Häute 
ruh renken Empfindung verbunden ist, Während er. nun auf beiden, 
Beinen, ruhet, geschieht die .Fortbewegung seines Sjchwetpuncts; 
d^nn. indem durch das^int^e Bein, welches sich durch ,< die. Str*^ 
^BPi des Fasses yei*ängest v cjer: I^eu rucKwjrts gestoss^, wird* 
erhebt sich die ,gsnze, Maschine^ >i* lotbreeht üher den vorderen, 
festen Fuss,, und ; wird,, nocl* etwas wejter nach vorwärts» also? 
senkrecht gegen ihre känge, bewegt. Plötzlich wird dort n der 
verlängerte hintere Fuss w der Erde dur*b Beugung dreier Ge~> 
leukj», des Hüft r ,,Kuj«-,und Fiissgelenkes erhaben^ und wird in. 
Fqlge der durch, de* Tprhergehenden Aastoss erhaltenen Gescltws** 
digkeit und, durch die, . Beugung de* fcppjfes und < der Brust über 
deV rufenden Fuss; hinaus auf den . Roden aufgesetzt. Hiedurcb 
gelengt 4er , Körper nieder ursprünglichen Steliuugv worauf 
q^r luntexe Fuss wieder tbäüg wird, un£ in gleicher Zeit eben so 
wd^r schreitet" ,, „. , ,\ 

Ueb^ das Springen und Laufen sagt BorAU iW 
4#' n Kabitel ♦ J> 1 mKX 

»Wir sehen, dass Menschen , die aqf den, Beitien mit ausge- 
streckten Gelenken, wie auf Säulen, stehen, picht springen kon?, 
neo t , ; wenn sie, auch wollen and sieb »oc^c, sei« anstrengen, Sfed 
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aagegen auer uie \jeienke geriogen uno sciir 
und werden dann die Streckmuskeln mit grosser Heftigkeit ge- 
spannt' und verkürzt, so erfolgt ein Sprung. Die vierfussigen 
Thiere und einige Irtsecten, die die Gelenke aller Deine oder we- 
nigstens die der hihteren immer gebogen haben, können jederzeit 
springen und dennoch krummen sie jene; wenn sie eine* recht 
grossen Sprung machen wollen; noch mehr, als gewöhnlich, und 
die fusslosen ReptiHen springen nur, wenn sie die Wirbelsaute 
hierhin und dorthin beugen.** 

„Wenn eine gerade und steife Feder, oder ein Bogen (Fig. 42.) 
FBC auf einer festen Unterlage RS in C aufsteht und durch 
die Kraft der Hand oder eines Gewichtes M zusammengedrückt 
wird, bis sie gewaltsam gebogen, die krumme Gestalt von ABC 
annimmt und man darauf die Kraft M entfernt, so sieht man, dass 
die Feder nicht nur die frühere Lage wieder annimmt, sondern 
sich außerdem mit einem schnellen Sprunge vom Doden erhebt. 
Die Ursache dieser Wirkung ist, weil der Schwerpnnct E der Fe- 
der bei der Zusammendrückung nach D herabgedrückt worden ist 

r V 

und die gebogene Feder sich daher, wenn die Kraft M entfernt 
wird, durch ihre Kraft plötzlich wieder auszudehnen strebt, und 
zwar beide Hälften BA und BC auf gleiche Welse, so dass das 
Ende C sich der* Erde eben so sehr zu nähern, als das Ende A 
sich davon zu entfernest sucht. Weit aber die Harte der Unter- 
lage RS das Ende C hindert, sich nach der Erde zu bewegen; 
so muss der Schwerpunct D mit dem ganzeti bogen eben so wohl 
durch Rückwirkung vom Böden, als durch directen Antrieb' in die 
Höhe nach B bewegt werden. - Da nun eine sölche Bewegung von 
J> nach E nur durch eine dam' Bogen von der elastischen Kraft 
ertheilte Geschwindigkeit möglieh ist, so muss alsdann eine solche 
einmal erzeugte Geschwindigkeit von selbst unabänderlich fort- 
dauern, wie früher bewiesen worden ist. Daher kann diese Ge- 
schwindigkeit auch dann : nicht verschwinden , wann der Bogen in 
seine gestreckte Lage zurückgekehrt ist, sondern sie muss den 
Bogen und seinen Schwerpunct in der Richtung DE Über den 
Pnnct E hinaus treiben , so, dass der Bogem, einem geworfenen 
Körper ähnlich, vom Boden aufwärts steigt, bis seine Geschwindig- 
keit von der Kraft der Schwere aufgehoben wird, und er selbst 
zum Stillstehen und sodann wieder zum Herabfallen genötliigt 

wird." 

„Es sey der Bogen (Fig. 43.) ABC beim Puncte B ge- 
krümmt und aufrecht in C auf den Boden gestützt. Er habe sei- 
nen Schwerpunct in V und werde sehr schnell durch Zusai 
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aiebung des Seiles GQH an seiner . äusseren Seite ausgestreckt; 
so wird er, sage icb, mit einem Sprunge von der Erde entweichen, 
weil der Bogen, wie gesagt, im Augenblicke, wo sich «des Seil zu- 
sammenzieht, sich ausbreitend seine Arme aufwärts und abwarte 
treibt, der Schwerpunct also, wie in Fig. 4t i, wregen des Wider- 
standes des Bodens RS durch die refieetirte Bewegung aufwärts 
von V nach E getrieben wird* Eine solche progressive Bewegung 
kann nicht ohne mitgetheilte Geschwindigkeit statt haben. Eine 
solche Geschwindigkeit beharrt aber und verschwindet nicht von 
selbst; folglich kann die mitgetheilte Geschwindigkeit, auch nach- 
dem sich der Bogen völlig ausgestreckt hat, nicht ruhen, sondern 
wird den Bogen und seinen Schwerpuuet weiter von B nach JP 
versetzen. Eine solche Bewegung kann aber nicht ohne Sprung 
geschehen," ' * ' 

„Es stelle die Maschine des menschlichen Körpers JBM 
(Fig. 44») so, dass die Knochen des Oberschenkels, Unterschen- 
kels und der Wirbelsäule, einer Säule gleich, eine gerade Linie 
bilden, welche senkrecht auf der horizontalen Fläche RS steht; so 
wird der Schwerpunct G vom Boden um die ganze Länge des 
Ober- und Unterschenkels abstehn» Werden darauf die Gelenke 
J3, Cj 2>, wie in Fig. 45.' gebeugt und ihre Winkel so spitz, dass 
der Abstand GM des Schwerpuncts vom Beden fast bios der Linge 
de* Schienbeins gleich ist, oder gleich der Raffle jene* grosseren 
Abstands des Schwerpuncts, als der Mensch noch stand* Wenn in 
dieser Stellung die tnusculi glittet, vaxti und soleu» gleichzeitig 
sehr heftig und schnell zusammengezogen werden, so werden not- 
wendig die drei Bogen ABC, BCD und CDE mit der grossten 
Gewalt ausgestreckt und der Schwerpunct <i nothwendig «regen 
des Widerstandes des Bodens aufwärts bis nach 2».g*trieben^ und, 
weil eine solche Bewegung ohne .mitgetheilte Geschwindigkeit nicht 
statt haben kann, und diese Geschwindigkeit ihrer Natur nach be- 
harrt, so kann" sie nicht ruhen, sondern wird die' Masse de* 
menschlichen Körpers eine Zeitlang ausser Berührung mit dem 
Fuasboden bringen und sie durch einen Sprung 1 ein Stuck in die 
Höhe treiben, bis allmälig die Kraft der Schwere jene Geschwin- 
digkeit des springenden Körpers aufhebt. Es könnte jemand glan» 
bea, dass die Erfahrung dieser Lehre widerspreche, wenn ein 
Mensch sich nach Einbeugung alier jener drei Gelenke in stetiger 
Bewegung erhebt nnd aufrichtet und die Gelenke entfaltet, was 
doch nicht -olme 'Bewegung des Schwerpuncts aufwärts geschehen 
kaum, und dennoch die Geschwindigkeit, mit welcher er aufwärt* 
getrieben wurde, keinen Sprung herbeifährt. Zar Lösung dieser 
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durch viele Rnhepuncte unterbrochenen Bewegung zwar sehr kurz- 
dauernde Sprünge entstehen, die aber unwahrnehmbar sind, weil 
der Körper, von der Schwere getrieben, immer sogleich wieder 
herabfallt. Solche .ganz klein« Sprunge erkennt das Ange nicht. 
Dazu kommt noch, da» «riebe Sprünge auch durch die Ausdeh- 
nung der weichen Tlieile der Beobachtung entzogen werden, wie 
ein Kissen, auch wenn es aufwärts gezogen und bewegt wird, 
nicht ausser Berührung mit der Erde kommt, wenn nicht die Be- 
wegung aufwärts grösser ist, als seine Ausdehnung. Damit also 
sichtbare Sprünge erfolgen, muss die Streckung der Gelenke gross 
•eyn und. schnell erfolgen, damit sie eine grosse Geschwindigkeit 
hervorbringe, alsdann muss nothwendig ein Sprung erfolgen. Aus 
dem oben Gesagten geht hervor, dass beim Menschen drei Bögen 
gespannt werden, zwar nicht durch elastische Kraft der Materie bei 
äusserer Anspannung der Gelenke, wie es bei hölzernen und stäh- 
lernen Federn geschieht, sondern durch die willkührliche Kraft der 
Streckmuskeln." — < „Die eben erwähnten drei Bögen haben eiuen 
bewunderungswürdigen Bau und Stellung, abwechselnd nach entge- 
gengesetzten Seiten, so, dass erstens der Scbwerpunct durch einen 
dreifachen Raum getrieben, und dem Körper eine um so schnellere 
Wurfbewegung mitgetheilt werde und er selbst um so höher em- 
porsteige; denn die Geschwindigkeitselemente, welche ihm während 
der. ganzen Zeit, wo sich die Gelenke entfalten, unauluorlich mit- 
getheilt werden; beharren und summiren sich zn einer immer grös- 
seren Geschwindigkeit, wie schon erwähnt worden ist; dass ferner 
zweitens die Bewegung geradlinig ist, entweder senkrecht, oder 
gegen den Horizont geneigt ; denn, weil Bewegungen der Glieder um 
die DrehUugspunote aller Gelenke stattfinden* so müssen die Dre- 
hungspunete mit verschiedener Geschwindigkeit bewegt werden kön- 
nen, so, dass aus allen Kreisbewegungen eine geradlinige Bahn 
resultire. Drittens nützt die abwechselnde Lage der drei Ge- 
lenke zur Aufhebung des Stosses beim Herabfallen, damit die 
Füsse durch den heftigen Anstoss am Boden nicht zerbrochen oder 
verrenkt, werden ; denn sie heben durch ihre Nachgiebigkeit die 
Heftigkeit des Falles allmälig anf. M — „Der thierische Körper erbalt 
beim Laufe , ebenso wie ein über einer horizontalen Fläche hin- 
geworfener Ball, eine gewisse Geschwindigkeit. So wie aber die- 
ser seine Geschwindigkeit durch einen netten Anstoss in querer 
Richtung nicht verliert, sondern nur in einer andern Richtung die 
Bewegung fortsetzt, ebenso wird auch die Geschwindigkeit, mit 
wekber o^rlhierischetÄlHSn Laufen fortbewegt, dnr«M* 



< 
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die Ablenkung, welche der Spmng lierVorbriligt,nnlcht veraltet, 
Sündern der, Körper ändert nur die Richtung «eines Weges*;*)». 
Wenn nun beide Bewegungen, die des Laufes und Sprunges zu- 
sammen stattfinden, so wird die Geschwindigkeit der Fortbewe- 
gung, die sie erzeugen, grösser seyn, als ein einzelner Sprung sie 
hervorbringen kann , und sie' werden < tfes*egen einen grosseren 
Raum zu überschreiten gestatten. Daher »wird auch der Sjminj* 
seiner -Weite-, und Höhe nach vergrössert, wenn man vorher einen 
Aajaitf nimmt" . 1 » »»»..1 ..,■■';/#.!•. -t >W-4 rx 
. • \ • .' ' !.v i»m.i ic- v . •»•!» 

a >i» . . H all e •• , tut 

»b r.n Malier ist in seinen Elementen der Physiologie 
auf keine genauere Untersuchung der Idealen* Bewe- 
gungen des Menschen eingegangen. Das Wenige, 
was er über das Gehen gesagt hat, wollen vvir in der 
Uebcrsetzung vollständig mittheilen, weil daraus her- 
vorgeht, wie wenig bis zu seiner Zeit in diesem 
Felde geschehen war, da etwas Wesentliches und 
Wichtiges seiner Aufmerksamkeit gewiss nicht ent- 
gangen seyn würde. Selbst die Arbeit BbrelWs, wie- 
wohl sie einige richtige Bemerkungen enthält, seheint 
er darum, weil sie zu keinen bestimmten Resultaten 
geführt hat, einer nähern Berücksichtigung nicht werth 
geachtet zu haben» In der Beschreibung, die er vom 
Geben selbst entwirft, sind die Hauptmomente man- 
gelhaft und irrig aufgefasst, und vieles darin steht 
mit der Erfahrung in Widerspruch. Er giebt nicht 
an , dass in dem Augenblicke , wo das hintere Bein 
vom Boden erhoben wird, das vordere Bein senkrecht 



steht, sondern scheint vielmehr zu glauben, dass in 
diesem Augenblicke das vordere Bein schief und das 
hintere senkrecht stehe : es fehlt ihm also die eine 
Grundlage der Theorie, die richtige Bestimmung der 
Lage des Körpers im Anlange jedes, Schritts, Eben 
80 fehlt ihm auch die audere Grund läge , die richtige 

und vollständige Bestimmung der beim Gehen wirk* 
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Kräfte. Er giebt nickt an , dass die Schwere 
auf das aufgehobene Bein wirke, nnd es in einer 
Kreisbahn vorwärts treibe, sondern meint, dass das 
Rein durch Muskelkraft sowohl gehoben, als auch 
vorwärts bewegt werde. Er sagt ferner nicht, wie 
durch die Zusamiuenzicliung der Muskeln das Bein 
vorwärts, und dabei doch kein anderer Thcil des Kör- 
pers zugleich rückwärts bewegt werde (da doch durch 
die blosse Zusatmnenziehiing eines Muskels keine Ver- 
rückung des Schwcrpuncts bewirkt werden kann). 
Endlich wirft er (wie er sich ausdrückt) das hinten 
aufgehobene Rein sammt dem ganzen Körper nach 
vorn, ohne Angahe der Kraft, welche zu dieser Wurf- 
bewegung nothwendig ist. Kurz Haller vernachläs- 
sigt die Reibung des Fusses am Boden, die nothwen- 
dig ist, wenn der Obertheil des Körpers durch Mus- 
kelkraft vorwärts bewegt werden soll , während der 
lintertheil des Körpers stehen bleibt. 



„Setzt man," sagt Haller (ßlementa physiologiae tom. III. 
IIb. XI. *«et. IV. §. 3.) „die aufrechte Stellung voraus, so bleibt 
der eine Fuss unbeweglich, um den Kräften, durch weiche man 
den anderen Fuss fortbewegen muss, als punctum fixum zu die- 
nen. Gesetzt, es sey dies der rechte Fuss und er werde durch 
seine eignen Kräfte festgehalten, so wird dann der linke Fuss sei- 
nerseits durch seine Streckmuskeln, den tibialis anticus und posti- 
dus, den peroneus *) und die Strecker der grossen nnd der übrigen 
Zehen, erhoben. Hierauf wird das Schienbein gleichfalls durch 
seine Strecker massig erhoben , zuletzt nnd sehr stark das Ober- 
schenkelbein durch den musculus iliacus nnd psoas , so, dass das 
Bein bedeutend verkürzt und das Knie zugleich nach vorwärts 
bewegt wird. Wenn sich dieses nun lothrecht über dem Orte be- 



*) Die musc. tibiqlis posticus peroneus longus nnd breuis sind 
weder Streck- noch Beugemuskeln, soudera bewirken fast aus- 
schliesslich die Adduction und Abduction des Fusses. Sie dienen 
daher vielmehr den Körper zu balancireri, sobald er nur auf einem 
Beine steht, nnd daher in grosser Gtifahr Ist,' ausser Gleichgewicht 
so kommen (s. ' §J f 8».). • j * - : ■ ■' - " 
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findet, wohin wir den linken Fuss setzen wollen, so hört man traf, 
die erliebenden Kräfte wirken zu lassen und gestattet dem Beiue, 
sich zu strecken und aufzutreten, doch so, das« der Oberschenkel 
nach vorn geneigt bleibt. Auf diese Weise wird der Fuss ange- 
halten und hält sich, von seinen Beugern gekrümmt, mit den Ze- 
henspitzen am Boden fest. Wir müssen sodann mit dem rechten 
Fusse schreiten, oder diesen Fuss, am linken vorbei, nach vorn 
bewegen. "Wir erheben daher die Ferse des fechten Fusses so, 
dass dieser zunächst den Boden blos mit den Zehenspitzen berührt, 
dann ihn aber auch mit diesen vermsst. Zu gleicher Zeit strecken 
wir die tibia und beugen den Oberschenkel durch den musc. ilia- 
cus und psoas, wodurch der Fuss kürzer wird, und werfen so das 
ganze unterhalb gekrümrote Bein vorwärts. Hierbei bietet das 
auf dem linken Beine ruhende Becken den hebenden Muskeln des 
Schenkels einen festen Anhalt. Wir pflegen diese Bewegungen zu 
unterstützen , wenn wir blos der Natur und nicht eingebildeten 
Schicklichkeitsgesetzen folgen, indem wir den ganzen Rumpf, wel- 
cher auf dem Oberschenkel des unbeweglichen liuken Beins ruht, 
vorwärts neigen, sowohl durch absichtliche Erschlaffuug der Streck- 
muskeln, als durch Anspannung des musc. psoas und iliacus der 
unbeweglichen Seite, und der geraden und schiefen Bauchmuskeln. 
So pflegen die Alpenbewohner ihr£ Bearge mit vorwärts geboge- 
nem Körper zu besteigen und nicht wie wir zu ermüden , die wir 
uns überreden, die aufrechte Haltung sey eine Zierde. ' Indem 
nun so der Körper nach vorwärts geneigt ist, würden wir not- 
wendig fallen, weil eine durch den Sch^prpunct gefällte Linie vor» 
den feststehenden Fuss lallt, und wir fallen wirklich, wenn wir den 
vorgerückten rechten Fuss aufzusetzen versäumen. Bei gesundem 
und aufmerksamem Geiste aber setzen wir jetzt den rechten Fuss 
auf den Boden, indem wir. seine Strecker erschlaffen y seine Beu- 
ger dagegen anspannen, so dass das Perpendikel zwischen ihn und 
den linken Fuss fallt und ergreifen dann die Erde durch Anspan- 
nung der Zehenbeuger." « I v.> . 

Ferner beschreibt Haller das Laufen und Sprin- 
gen a. a. O. §, 4L mit folgenden Worten : 

„Das Laufen unterscheidet sich von dem Gehen nicht allein 
der Geschwindigkeit, sondern auch der Art nach. De* Fnss wird 
durch den rnusc. soleus und die gastroenemii so rückwärts erho- 
ben und verkürzt, dass er anfangs nur mit den Zehen noch den 
Boden berührt, dann nicht einmal mit den Zehen mehr, sondern 
rückwärts ganz aufgehoben und seine Sohle nach hinten gekehrt 

26 
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wird. Dalier sind alle Thier« langsam, welclie mit der ganzen 
Fusssohle aufstehen , wie der Mensch and der Bar, geschwinder 
die, welche mit den ganzen Zehen, wie die Vögel, am geschwin- 
desten die, welche nur mit den Zehenspitzen aufstehen, wie die 
Hunde und Pferde. Ferner wird die tibia durch ihre Beuger in 
die Höhe, gezogen, das Knie spriugt nach vorn vor und der Ober- 
schenkel wird gleichfalls mehr gehoben, so dass die abwechselnd 
entgegengesetzte Lage, der 'Winkel, welche die Knochen in den 
Gelenken des Füsses, der tibia und des Oberschenkelbeines bil- 
den, noch sichtbarer wird , und diese Knochen , wenn sie aasge- 
streckt werden, um einander, wie um Drehpuncte, desto grössere 
Kreisbogen beschreiben, wodurch der Körper ein weit grösseres 
Stuck fortruckt. Zugleich wird der Körper, so wie auch die 
Arme, in viel höherem Grade und unzierlicher, als beim Gehen, 
vorgebeugt, damit der Kerper durch sein eignes Gewicht vor- 
wärts eilt. Dfeses ist wohl auch mit eine Ursache der Athem- 
losigkeit, denn man athmet nicht gut, wenn der Körper vorwärts 
gebogen ist" '•.•»« ' 

„Ebenso wie der Lauf eine viel heftigere Bewegung ist, als 
der Gang, ist wiederum der Sprung eine viel heftigere Bewegung, 
als der. Lauf. Beim Sprunge sind sogleich vom Anfange an die 
Beugungen weit grösser t wie Füsse werden schräg gegen die Erde 
gesetzt, Aitt-tihiae auf ihnen mich vorne durch die must. tibia les 
anticßi und postici, peronei und die Beuger der Zeheu herabge- 
senkl. und der Erde genähert, als sollten sie in sie sich einbohren; 
der Winkel am talus wiif^ sehr auffällig; das Knie springt ferner 
sehr deutlich vor; die tibia wird durch ihre eigne Kraft gegen 
den Oberschenkel gezogen und die Oberschenkel legen sich durch 
dieselben Bengemuskeln auf die tibia , das Becken aber und der 
ganze Körper tauf die Oberschenkel auf. Dann werden die Schen- 
kel vorn an den Leib gezogen, damit der Mensch um vieles klei- 
ner werde. Hierauf wird der Körper plötzlich mit grosser Kraft 
gestreckt, die Füsse werden durch die Wadertmuskeln rückwärts, 
die tibia durch ihre Strecker vorwärts, die Oberschenkel durch die 
glutei gleichfalls rückwärts,', so auch % der ganze übrige Körper 
rückwärts erhoben, und mit eins wird nun der ganze Körper 
vom harten und Widerstand leistenden Boden, gegen dem man 
stemmt, in die Höhe geworfen/' 
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B A R T H E Z. 

Barthez hat in seiner Mechanik der Bewegungen 
des Menschen die Meinungen Meinet Vorgänger theils 
wiedergegeben , theiis bestritten , ohne seitist eine 
deutliche Vorstellung von diesen Bewegungen gehabt 
iik haben* Es ist daraus in seinen Erklärungen eine 
aolehe Dunkelheit und Verworrenheit entständen, dass 
man ihm in seiiier Theorie hiebt schrittweise folgen 
kann, sondern die Meinungen , die er aufstellt ein- 
zeln betrachten jhuss. 

Die Richtung der Strtickkraft der Beine giebt er, 
wie BörelK,' richtig an, als durch beide Endptincte 
des Beines bestimmt. Die weiteren Auseinander- 
Setzungen BoreltPs aber, wie diese Streckkraft wirke, 
hat Barthez nicht verstanden, wie aus seiner Ab- 
handlung Tora Sprunge hervorgeht. Er meint, die 
Deduction BbrdWs, welche doch unmittelbar aus den 
Elementen der Mechanik hervorgeht, beruhe auf will- 
hnhrlichen Hypothesen und unrichtigen Folgerungen 
desselben. Barthez giebt zwar zu, dass, wenn ein 
Streckmuskel des Beins Verkürzt wird Und das Gc- 
lenk sich dadurch streckt, die beiden Enden des 
Beins sich mit gleichen, aber entgegengesetzten Kräf- 
ten von einander zu entfernen streben ; er meint aber, 
dass durch diese Bewegung kein Sprung erzeugt wer- 
den Lonne, auch wenn sich das eine Ende des Bei- 
nes (das Füsägndc) gegen den Böden stemmt, weil 
nämlich mit derselben Kraft, mit welcher der Schwcrr 
punet in die Hobe getrieben wird, auch der Fuss an 
den Boden angedrückt und an ihm festgehalten werde, 
utrd dass,' weil beide Kräfte sich das Gleichgewicht 
hielten , der Körper sich Vom Boden nicht entfernen 
könne. Barthez hat nämlich vergessen , dass diese 
Kraft, welche nach ihm den Fuss am Boden festhält, 
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» vom Widerstände des Bodens aufgehoben wird, und 
also zu wirken aufhört. Es bleibt folglich nur der 
nach oben wirkende Tb eil der Streckkraft übrig, und 
dieser wird , wenn er die Schwerkraft des Körpers 
übersteigt, denselben aufwärts bewegeu. Der Körper 
aber fährt mit der erhaltenen Geschwindigkeit sich 
zu bewegen fort, auch wenn die Kraft bereits za 
wirken aufgehört bat, erhebt sich daher über den 
Boden, bis die stets fortwirkende Schwerkraft die 
Bewegung nach und nac\i wieder anfbebt uud den 
Fall des Körpers bewirkt, wie dies Borelli sehr gut 
auseinandergesetzt hat. Statt dieser sehr eiufachen 
und klaren Auseinandersetzung BorelWs über das 
Wesen der Streckkraft, giebt Barihez eine weitläu- 
fige und unklare Beschreibung der Bewegungen und 
Drehungen der einzelnen Knochenenden, ohue die 
Art und Weise anzugeben, wie nun eigentlich die 
Streckkraft den Schwerpunct fortbewege. Er scheint 
v wie Haller zu glauben , dass , wenn der Rumpf ge- 
gen die Beine durch Muskeln gebeugt werde , diese 
Muskelwirkung allein schon zur Versetzung des Schwer- 
piincts hinreicht} beruft sich dabei aber, wie Haller, 
auf die Festigkeit des Stützpuncts , ohne zu beden- 
ken, dass diese Festigkeit die Wirkung des Erdbo- 
dens ist. Das Princip der anfänglichen Stellung end- 
lich giebt er richtig an, wie es bereits Borelli aus- 
gesprochen hatte, dass nämlich im Augenblicke, wo 
der hintere Fuss aufgehoben wird, der Schwerpunct ' 
sich vertical über der Fussspitze des vorderen Beins 
befinde. 

Bei näherer Prüfung ergiebt sich daher, dass 
Barthez in seiner ausführlich en Arbeit gar nichts 
Neues in der Lehre vom Gehen begründet, sondern 
mehrere wesentliche und richtige Behauptungen von 
Borelli entlehnt, sie aber mit andern irrigen Behaup- 
tungen verflochten hat, welche hindern, seiner Ar- 
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beit im Zusammenhange zu folgen. Wir fassen das 
Wesentliche dieser Arbeit in folgendem Auszuge zu» 
sammen. 4j t 

„Gesetzt," sagt Barthez, > . Nouvelle micanique des mouve- 
mens de V komme et des animaux f Carcassone 1798* P a g e 50« 
(in Sprengel« Uebersetzung S. 99 „dass bei dem gewöhn- 

lichen Gange die Füsse beim Beginne neben einander standen; 
so wird das Bein, womit man einen Schritt thut, durch die Beuge- 
muskelu des Hüftgelenks vom Boden erhoben und nach vorn ge- 
setzt ^ darauf wird dieses Gelenk gestreckt und das Bein wieder 
auf den Boden fixirt. Inzwischen bewegt sich der Schwerpunct 
des Korpers, der anfaugs von dem anderen Beine unterstfitzt 
wurde, nach vorne, und die Verticaliinie dieses Punctes fällt nun 
zwischen dte Beine." — 

„Gesetzt, unmittelbar vor dem Gehen stehe ein Bein vor dem 
andern, so soll das hintere Bein, das in Vergleich mit dem Rumpfe 
von hinten nach vorn geneigt ist, vorgesetzt werden. Der Fuss dieses 
Beines erhebt und bewegt sich , indem durch eine Art von kreis- 
förmiger Bewegung die Theile desselben von der Ferse bis zur 
Spitze der Zehen einer nach dem andern vom Boden entfernt wer- 
den. Dieses Bein, welches auf solche Weise mit seinem Fusse 
sich gegen die Erde stemmt, wird nach oben und vorn getrieben 
und treibt den Schwerpunct des ganzen Körpers gleichfalls nach 
oben und vom. Der Schwerpunct kann um so leichter fortge- 
schoben werden, je mehr der Körper vermöge der Zusammenzie- 
huog der Bauchmuskeln und der vorsätzlichen Neigung des Kopfes 
und Ruckgrats nach vorn gebogen wird. Auf diese Weise erhält 
der Körper einen solchen Stoss, dass er über die Stütze, die ihm 
das feststehende Bein darbietet ■> hinauszueilen geneigt ist. Aber 
der Stoss, den der Körper von dem gestreckten anderen Beine 
erhält, entfernt endlich auch dieses Bein selbst vom Boden, da* 
sich nlsdann weiter nach vom begiebt, als der Körper, um sein 
Fallen zu verhindern. In dieser Absicht wird das Bein, welches 
den ersten Anstoss gab, sobald es vom Boden gehoben ist, soviel 
als nöthig ist, um das Hüftgelenk gedreht, wahrend der Rück- 
grat wieder aufgerichtet und durch seine Streckmuskeln nach hin- 
ten gezogen wird *). Dabei bleibt das Kniegelenk gestreckt und 



*) Der menschliche Rumpf behauptet, wie wir §. 9t. nachge- < 
wiesen haben, beim Gehen und Laufen stets eine fast gleichmässige 
Neiguag, welche von der Geschwindigkeit der Fortbewegung abhängt. 
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das Fussgelenk gebogen* Wenn ,4er Jum alsdann auftritt, 10 stützt 
er anfangs nur mit der Ferse; aber gleich darauf drehet er sich 
mit seinem vorHeren Theile um den calcaneus so, dass zuletzt nur 
seine Spitze sich auf den Boden stutzt." — 

„Bei dem gewöhnlichen und natürlichen Gange wird nicht al- 
lein das Bein, dessen Fuss sich erhebt, gegen das Becken erho- 
ben , sondern • es giebt auch dem letzteren einen Stoss *) , der 
seine Fortbewegung unterstützt. Diese Fortbewegung wird also 
nicht ausschliesslich durch die Beuger der Hüfte und der Ferse 
des feststehenden Beins bewirkt. Die Anstrengung, welche die 
Fortbewegung verursacht, ist folglich unter eine viel grossere 
Anzahl von Muskeln beider Beine vertheilt. Das Bein, dessen 
Fuss sich erhebt, theilt während der ganzen Zeit, wo es die Erde 
berührt und den Körper nach vorn treibt, die Unterstützung des 
Körpers mit dem anderen Beine, dessen Fuss feststeht, so dass 
das letztere eine desto kürzere Zeit die ganze Last des Körpers 
allein trägt." — • 

„Es entsteht die Frage, auf welche Weise das hintere Bein, 
wahrend es sich gegen den Boden stemmt, nach vorn getrieben 
werden und den Schwerpunct mit sich fortziehen kann. Die Ur- 
sache dieser Bewegnng nach vorn, die dem Beine und dem gan- 
zen Körper mitgetheilt wird, ist keineswegs in der Gegenwirkung 
des Bodens zu suchen, gegen welchen sich der Fuss dieses Beines 
stemmt. Borelli und mit ihm alle Schriftsteller, die ihm in der 
Erklärung des Gehens gefolgt sind, haben die Theorie dieses ein- 
gebildeten Gegenstosses angenommen**) " 

„Ich werde die wahre Ursache angeben, warum, wenn bei der 
fortschreitenden Bewegung der eine Fuss anfangs vor dem andern 
stand, das Iii ute re Bein, während sein Fuss sich gegen die Erde 
stemmt, einen Antrieb bekommt und fortpflanzt, der den Körper 

T * i 

» r 

*) Beim natürlichen Gangs wenigstens findet ein solcher Stoss 
nicht statt; wir haben vielmehr nachgewiesen, dass man unmittel- 
bar bevor man den Boden mit dem einen Beine verlässt, dessen 
Streckkraft in der Regel aufhören lässt zu wirken, so dass der 
Körper etwas fallt. 

Wir übergehen die Gründe, die Barlhez gegen Borelli vor- 
bringt, weil die Verwirrung seiner Begriffe aus der folgenden 
Auseinandersetzung seiner eigenen Meinung hervorgeht, von der er 
bei einiget Ueberaus erkannt haben würde, 4e#s aie auf den 
nämlichen Grund . zuRÜ^k/ubfe, den er widerlegt zu haben glaubt. 
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uach oben und vom bewegt. Diese Ursache Hegt darin , das» die 
Streckmuskeln der Ferse, welche, wenn der Fuss frei in der Luft 
sc/i webte, den AVinkel des Fersengelenks vergrössern würden, in- 
dem sie die Spitze des Fusses um dieses Gelenk nach hinten dre- 
heten, die Ferse vielmehr erheben, sobald die Fnssspitze gegen 
den Boden stemmt und das Bein von hinten nach vorn geneigt 
ist. Sie können alsdann nicht wirken, als insofern sie die Ferse 
um den UnterstüUpunct drehen lassen, den die Fussspitze darbie- 
tet; dadurch aber erheben sie die Ferse. Da zugleich das hintere 
Bein von hinten nach vorn geneigt ist, so treibt die sich erhebende 
Ferse das Schienbein nach vorn, und hierdnrch wird dann auch 
der Rumpf uach oben und vorn getrieben. Diese Bewegung, wo- 
bei sich der Körper um den Stutzpunct des Beins dreht, könnte 
endlich den Fall desselben herbeiführen; sie kann aber den Kör- 
per niemals von der Erde losreissen (in der Art, wie sich der 
Körper beim Springen von der Erde losreisst)." — 

„Nachdem ich die Bewegungen, die jeder Fuss beim natür- 
lichen Gehen ausführt, beschrieben und erklärt habe; so muss ich 
nun untersuchen, in welcher Ordnung bei fortgesetztem Gehen die 
Bewegungen des einen und anderen Fusses auf einander folgen* 
Beim natürlichen Gange verlässt der eine Fuss nicht eher die 
Erde und bewegt sich fort, als bis der andere ganz oder doch 
grosseutfieils auf den Boden gesetzt worden ist. Der fortgesetzte 
Fuss tritt auf den Boden, während der andere sich noch mit sei- 
ner Spitze stützt. Endlich ist die Verticallinie des Schwerpuncts, 
welche, als der eine Fuss sich fortzubewegen anfing, über den an- 
dereu Fuss fiel * wenn jene Bewegung zu Ende ist, weit vorge- 
rückt, so dass sie zwischen die Stützpuncte beider Füsse fallt." — 

„Das Läufen*) des Menschen besteht in einer fortschreiten- 
den Bewegung, bei welcher die Schritte meist eben so gross sind 
als beim gewöhnlichen Gehen; aber mit einer viel beträchtlicheren 
Schnelligkeit wiederholt werden/ 4 , f 

§. 160. 

M A G E N D I E. 

. Magendie erklärt den Mechanismus, durch wel- 
chen sich der Mensch Torwarts bewegt, auf die Weise, 
dass das Becken in Folge der Streckung des hinte- 

~ ~~~~ : '■>>■> ■ " • • 

*) a. a. ö. .St »117 k ' , ...... f.... . ^ , 
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rcn Berns um den Schcnhelkopf des vorderen Beins, 
welches fixirt sey, sich drehe, wobei der Schenkel- 
kopf des hinteren Beins einen horizontalen Kreisbo- 
gen von hinten nach vorn beschreibe , und so wech- 
selweise fort. Diese Erklärung des Gchmcckanis- 
inus widerspricht aber gänzlich aller Erfahrung. Die 
Fortbewegung des menschlichen Körpers würde die- 
ser Ansicht zu Folge ausschliesslich auf der Drehung 
des Beckens beruhen, eine Bewegung, welche aller- 
dings bei manchen Menschen sichtbar ist, welche 
aber, wenn sie merkbar ist, als ein Fehler anerkannt 
wird, und das Gehen sehr verunstaltet. Aber abge- 
sehen davon , dass diese drehende Bewegung des 
Beckens gar nicht nothwendig ist, und verhindert 
werden kann, so würden auch die Schritte eines 
nach diesem Principe construirten Ganges viel zu 
klein ausfallen , weil sie nur der Sehne des Kreis- 
bogens gleich wären , welchen der Halbmesser (von 
einem Schenkelkopfe zum anderen gerechnet) jedes- 
mal beschreibt und folglich die grössten Schritte, die 
man machen könnte, noch kürzer, als die doppelte 
Länge dieses Halbmessers seyn müssten. 

Folgendes ist die Uebcrsctzung von Magendie's 
eigenen Worten (siehe Magendie's Grundriss der 
Physiologie , übersetzt von Heusinger S. 273.). 

„Nehmen wir den Mensehen als aufrecht stehend an, seioe 
beiden Füsse neben einander, so muss er den einen Schenkel nach 
dem Becken und den Unterschenkel nach dem Oberschenkel beu- 
gen, um den Fuss durch die allgemeine Verkürzung der Glieder 
vom Boden zu entfernen. Mit der Verkürzung des Schenkels ist 
die Fortbewegung des ganzen Schenkels nach vorn verbunden. 
Dann stützt sich das Glied auf den Boden, zuerst tritt die Ferse 
auf und allmälig die ganze untere Fläche des Fusses. Wahrend 
diese Bewegung geschieht, erleidet das Becken eine drehende Be- 
wegung in horizontaler Richtung auf dem Kopfe des Schenkels 
des Gliedes, welches unbeweglich geblieben ist. Diese Drehung 
des Beckens auf dem Schenkelbeinkopfc hat zur Folge, 1) dass 
das ganze Glied, welches sich vom Erdboden entfernte, nach vorn 
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gerichtet wird , 2) das» Buch die Seite des Körpers , welche dem 
GUede, das sich bewegt, entspricht, nach vorn gerichtet wird, 
während die Seite, weiche dem anbeweglichen Giiede entspricht, 
zurückbleibt. Bis hierher ist noch keine Fortbewegung erfolgt, 
nur die Unterstützungsflaclie ist verändert Um den Schritt zu 
vollenden, muss sich das noch hinten zurückgebliebene Glied nä- 
hern , sich mit dem nach vorn gerichteten in gleiche Linie stellen, 
oder ' noch vor dasselbe hinausgelangen. Um dieses zu bewerk- 
stelligen, entfernt sich der hintere Fuss von dem Erdboden und 
zwar allmälig von der Ferse bis zur Spitze durch eine drehende 
Bewegung, deren Mittel punct in der Gelenkverbindung der Mittel- 
fussknochen mit den Gliedern der Zehen liegt, so, das« der Fuss 
am Ende dieser Bewegung nur mit den letzteren noch den Boden 
berührt. Aus dieser Bewegnng des Fusses entspringt eine Ver- 
längerung des Gliedes, durch welche die dem letzteren entspre- 
chende Seite des Rumpfes nach vorn gerichtet und eine Drehung 
des Beckens auf dem Schenkelkopfe des zuerst nach; vorn getaug« 
ten Gliedes bewirkt wird. Ist diese Bewegung hervorgebracht, so 
beugt sich das Glied, das Knie wird nach vorn gerichtet, der Fuss 
vom Boden entfernt, sodann vollbringt das ganze Glied dieselben 
Bewegungen, welche das der entgegengesetzten Seite vorher voll- 
bracht hat. Durch die Aufeinanderfolge dieser Bewegungen der 
unteren Gliedmaassen und des Rumpfes entsteht das Gehen, bei 
dem also die Köpfe der beiden Schenkelbeine abwechselnd die fe- 
sten Puncte sind, auf welchen sich das Becken wie auf einer An- 
gel dreht, indem es Kreisbögen beschreibt, welche um so grösser, 
je grösser die Schritte, sind." 

G E R D Y. 

Von P. N. Gerdy besitzen wir eine Abhandlung 
„über den Mechanismus des menschlichen Ganges 44 , 
welche zuerst in Magendie^s Journal de Physiologie 
Tom. IX, 1829. erschienen und in der Physiologie 
medicale didactigue et critigue par Gerdy wieder ab- 
gedruckt ist. Er hat darin alles vorhandene sehr 
vollständig gesammelt und eine dctaillirlc Beschrei- 
bung aller sowohl notwendigen , als zufälligen Be- 
wegungen, welche das Gehen und Laufen begleiten, 
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so genau als möglich war, gegeben, wenn er Mos 



auf die unmittelbare Beobachtung gehender und lau 



fender Menschen sich beschränkte. Rücksichtlich 
der Erklärung oder der theoretischen Betrachtung 
des Mechanismus des Ganges und Laufens hat er dem 
schon Vorhandenen wenig Neues hinzugefügt x son- 
dern schliesst sich, wo er sich darauf einlässt,. mehr 
oder weniger der Meinung eines seiner Vorgänger 
an. Wir machen daher hier nur auf die irrige Mei- 
nung aufmerksam , als müsse der menschliche Kör- 
per , wie beim Stehen , so auch beim Gehen stets 
senkrecht unterstützt seyn , da vielmehr der Körper, 
wenn er durch die Streckkraft des Beines in hori- 
zontaler Richtung beschleunigt werden soll , nicht 
senkrecht von demselben unterstützt seyn darf, son- 
dern das Bein im Durchschnitte eine so geneigte 
Lage haben muss , dass es die Richtung der Diago- 
nale zwischen der senkrecht wirkenden Schwerkraft 
und der horizoutal wirkenden Kraft des Widerstan- 
det, den der Körper findet, hat« 

Folgender Auszug aus Gerdy's Abhandlung giebt 
eine vollständige Uebcrsicht von dieser Arbeit. 

Bewegungen und Mechanismus des Gehens. 

Bewegungen der unteren Glieder. „Wenn ein auf- 
recht stehender Mensch beim ersten Schritte mit dem rechten 
Fusse aussetzt, so streckt sich derselbe, treibt das Gewicht des 
Körpers auf das entgegengesetzte Bein,- macht sich vom Boden 
los und begiebt sich vorwärts. So wie er sich aber davon losge- 
macht hat, stemmt das linke Bein gegen, den Boden und treibt 
den Körper nach oben, vorn und rechts, so, dass er sich erhebt, 
sich neigt, zu fallen beginnt und wirklieb fallen würde, wenn sich 
nicht das rechte Bein ihm sogleich als Stütze darböte. Dieses 
Bein streckt sich darauf nach ?orn und unten und tritt in dem- 
selben Momente auf den Boden auf, wo die 'Schwerlinie die Un- 
terstützungsfläche eben verlassen hat,' weiche ihr der Fuss des an- 
dern Beins" bot. Kaum ruhet dieser auf dem Boden, so fangt 
schön wieder das linke Beiu an, sich vom Boden los zu machen, 
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eben so, wie es das, rechte Seia getiian lnitf>* treibt vollends die 
Last des Körpers au/ {las rechte Bein und |>egiebt sich nach vorn* 
Wahrend dem stemmt |p!er rechte Fuss seinerseits gegen den Bo- 
den, und treibt den Körper nach vorn und links, so, dass dieser 
sich wieder auf die Fussspitze erhebt, %\l fallen beginnt und iu 
dieser Richtung oline Zweifel fallen würde, wenn sich nicht das 
linke Bein in demselben Augenblick« auf den Boden nieder Hesse» 
wo die Scjiwerliuie fortschreitend die Unterst^tauingsQache, die sie 
im rechten hinteren. Fusse fand, eben verlassen hat. So kann 
der Gang fortgesetzt werden,, bis der >YjUe oder die Müdigkeit 
ihm eine Granze setzt." t , t ,„ , t . 

„Man kann sonach 5 Classen von Erscheinungen unterschei- 
den, welche die unteren Glieder während des Gehens wechsels- 
weise darbieten: 1) sie strecken sich, und treiben den Schwer- 
puact in die Höhe, vor- und seitwärts; 2) sie lösen sicfi vom 
Boden; 3) sie begeben sjch nach vornj 4) sie treten wieder auf 
den Boden auf; 5) sje übernehmen in dem Augenblicke, wo sie 
sich daselbst niederlassen, den grössten Theil ; der Körperlast. 
Wir wollen jetzt bei jeder dieser Erscheinungen verweilen, um, 
wo möglich, ihren Mechanismus kennen zu fernen. 

1) Die Ausstreckung eines Beines geschieht > dadurch , dass 
sich der Oberschenkel gegen, das Becken, fiev Unterschenkel ge- 
gen den Oberschenkel streckt und der Fuss sich nach unten 
beugt. Es wird dadurch langer und muss folglich sowohl die 
Erde, auf der es ruhet, als auch das Becken, welches es tragt, zu- 
rückstossen. Aber da der Boden diesem Drucke Widerstand lei- 
stet, entfaltet sich das Bein nur nach oben. tmd. wirkt auf den 
Körper, welcher nachgieb^ und sich durch denselben Mechanismus, 
wie ein vom Schiffen fortgestosaener Nachen, bewegt. Jedesmal 
dass sich ein Bein vom ßoden losmacht , giebt es der Körperlast 
einen Stoss, der sie auf das andere Bein wirft. Auch beim ersten 
Schritte thut es das Bein, welches sich zuerst bewegt, obgleich 
der Stoss viel schwächer, als bei den folgenden Schritten ist. 
Man nimmt ihn wahr, wenn man darauf Achtung giebt, oder man 
kommt vielmehr von selbst darauf, wenn man darüber nachdenkt: 
denn offenbar kann sich ein Glied nicht mit Sicherheit nach vorn 
begeben, bis es sich seines Theils der Körperlast entledigt hat. 
Aber dieser erste Anstoss. ist meiner Meinung nach zu gering, 
um den Schwerpunct über das unbewegliche Glied hinauszubewe- 
gen. Die Stösse bei den folgenden Schritten scheinen mir aber 
nachdrücklich genug zu sey.n, um diese Wirkung zu haben, und 
sie thun noch mehr, als dieses. 
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2) Die Beine verlassen den Boden , Indem sie den Fuss von 
ihm lösen und steh ?on unten aof in ihren Gelenken zusammen- 
falten. Der Fuss lost sich vom Boden , indem er sich nach unten 
beugt and sich von der Ferse gegen die Spitze hin frei macht. 
Darauf dreht er sich von hinten nach vorn nm eine Axe, welche 
durch den Kopf des Mittelfusses geht, nnd beugt sich fast recht- 
winklich gegen den Rücken der Zehen, die auf dem Fussboden 
aufliegen. Sollte vielleicht diese Bewegung der Grund seyn, dass 
die Gelenkflächen der Mittelfussknochen, die dieselbe bewirken, 
sich so sehr weit nach oben fortsetzen und sich dadurch so auf- 
fallend von den Handwurzelknochen unterscheiden? 

3) Die unteren Extremitäten bewegen sich nach vorn in Folge 
des Stosses, den sie sich selbst ertheilt haben, und durch die 
Vorbeugung des Beckens, das sie mit sich fortzieht *). 

4) Sie treten auf den Boden , wann der Schenkel nach vorne 
und unten gestreckt ist. Dabei beugen sie kaum den Unterschen- 
kel, halten den Fuss horizontal oder fast horizontal und stutzen 
ihn gegen den Boden, bald auf einmal, bald aUmali? von der Ferse 
nach der Spitfce hin, und genau in der Zeit, wo der hintere Fuss 
sich von der Ferse nach der Spitze zu losmacht und folglich die 
entgegengesetzte Bewegung ausführt. 

5) Die Beine übelnehmen und stützen den Schwerpunct auf 
etwas verschiedene Weise beim ersten und bei den nachfolgenden 
Schritten. Beim ersten Schritte erhält das unbeweglich bleibende 
Glied den Schwerpunct von dem anderen vorschreitenden nur sanft 
zugeschoben. Wegen dieses sanften Stosses strebt er nicht so 
über die Grenze der Basis des unbeweglichen Fusses sich hinaus 
zu bewegen und ist daher ruhiger unterstützt. Dessenungeachtet 
weicht das Bein aus und neigt sich nach vorn und links, indem es 
sich schwach im Fussgelenke beugt. Bei den folgenden .Schritten 
übernimmt jedes Bein den grosseren Theil der l^orperlast in dem- 
selben Augenblicke, wo es auf den Boden auftritt, weil die rasch 
fortschreitende Schwerlinie in demselben Momente die Gränze 
der Unterstützungsbasis, welche ihr der zurückbleibende unbeweg- 
liche Fuss gewährte, überschreitet, oder kurz zuvor überschritten 

> — ' " ■ ■ * — 

*) Die Drehung des Beins im Hüftgelenke, durch welche sich 
das Bein beim Gehen nach vorn bewegt, wird weder durch die 
eine, noch die andere der genannten Kräfte bewirkt, sondern wird 
vielmehr, wie wir nachgewiesen haben, allein durch die Schwere 
des Beins, d. h. durch Pendelschwingung, bewirkt. 
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hat. Ich lege besonderen Nachdruck auf dies Zusammentreffen 
der Ankunft des vorderen Beines am Boden mit dem Augenblicke, 
wo die Schwerlinie den unbeweglichen Fuss verlässt; weit sie aus 
einer wunderbaren Berechnung des lnstinctes hervorgeht, und nie- 
mand bisher darauf aufmerksam gemacht hat " — 

„Ich sage, dass der Fuss, wenn er auf den Boden auftritt, 
mit dem grösseren Theile der Körperlast, welche er unmittelbar, 
vorher übernommen hat, aber nicht mit der ganzen Last, darauf 
falle. Man kann sich davon überzeugen, wenn man einige Schritte 
mit Aufmerksamkeit geht. Mao wird alsdann wahrnehmen, dass 
in demselben Augenblicke, wo der eine Fuss vorne hart auf den 
Boden fallt, der andere mit seiner Spitze hinten noch die Erde 
berührt und folglich noch einen kleineu Theil der Körperlast trägt; 
aber dieser Zeitraum ist sehr kurz: kaum ruhet der eine Fuss 
vorn auf dem Boden, so macht sich der andere hinten los und 
schiebt da^ei vollends die Lest des Körpers auf den unbeweglichen 
Fuss und das ihm entsprechende Bein, welches dieser Bewegung 
nachgiebt und aus seiner schräg nach vorn und unten gerichteten 
Lage in die senkrechte übergeht: Wann es darauf seiuerseits de* 
Schwerpunct vorwärts schiebt, wird es nach unten und hinten ge- 
neigt , jndem es sich wie eine Speiche nm eine Axe dreht , welche 
durch den j4stragalus horizontal von einer Seite zur andern geht, 
uud wird zuletzt selbst mit furtgezogen durch den Stoss, den es 
dem Körper mitgetheilt hat. ' « 

Bewegungen des Rumpfes beim Gehen. Während 
diese Erscheinungen, von denen ich so eben eine kurze Beschrei- 
bung gegeben habe, sich an den unteren Extremitäten zeigen, 
sieht map andere am Rumpfe, welche die Folge der ersteren sind. 
Wir haben deren mehr aufzuführen,, aU L man meines Wissens be- 
schrieben hat. Denn ich weiss nur drei, die beschrieben worden 
sind , statt ich deren acht beschreiben ,werde. Jene drei Bewe- 
gungen des Rumpfes, die ich erwähnte, will ich nur kurz andeuten. 

1) Der Körper bewegt sich abwechselnd nach rechts und nach 
links, nach dem Beine hin, welches auftritt und einen Augenblick 
ruhet. Obgleich er nun wegen der schiefen Richtung der Stösse, 
die er von den unteren Extremitäten erhält, sich bei jedem Schritte 
nach vorn und nach einer Seite bewegt, so geht doch seine Ge- 
sammtbewegung gerade aus, weil jene Stösse im Durchschnitte 
sich gleich sind. Die Rechnung ergiebt, dass die daraus hervor T 
gehende gerade Linie die Diagonale einer Reihe von Parallelo- 
grammen ist, die aus diesen schiefen Stössen zusammengesetzt 
werden können.- ... 
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») Der Rümpf hebt sich und senkt sich 'wechselweise. Er 
hebt sich allemal, wenn der eine Fuss, sich selbst auf seine Spitze 
erhebend, Ihm etnin neuen Stoss mfttheilt , betör er sich 4/elbst 
rm Boden entfernt; er «enkt sich dagegen gleich darauf, wäh- 
rend das frei gewordene* Bein sich faltet und nach vorne bewegt. 

3) Das Becken dreht 'sieh vorwärts Und in horizontaler Rich- 
tung auf dem unbeweglichen Schenkel des zurückbleibenden Bei- 
nes und- folgt daher -^dem 1 anderen niit Ihm fHif derselben Seite lie- 
genden Beiue, welches in derselben Zelt vorschreitet 
^ ' 4) Die Brust und die Schulen dreten sich um eine senk- 
rechte Axe, die durch die Wirbelsaule zu gehen scheint, besonders 
wenn man mit den Armen balancirt. 'Bei dieser Drehung bewegen 
sich die Schultern wechselsweise nach vorne und zwar nach» ent- 
gegengesetzter Richtung j als das Becken und die Beine auf ihrer 
Seite. Daher erhält der Rumpf in der Regel an beiden Enden 
gleichzeitig eine entgegengesetzte Drehung^ so dass der fco" rper so 
zu sagen gewunden wird; Die Drehung des Beckens ist sehr auffäl- 
lig, die der Brüst und der Schultern «st e» etwas weniger ; aber bei 
gewissen Leuten; bei denen sie sich sehr bestimmt ausspricht, oder 
im Laore, wo sie noch merklicher wird urtd mit einem sehr wei- 
fen Balnnciren der Ar nie Verbunden ist, kann sie, wfe fcli M behaup^ 
flgn darf, jeder wahrnehmet, 'w'ertn er aufmerksam ist, schon an 
den 1 Schultern, gewiss aber 1 ' an der Brust:' 

5) Jede Seite des Beckens hebt sieh und senkt sich Wechsels- 
Weide. Die Erhebung nimmt man stets auf der Seite des Busses 
wahr, auf welchen sich dre Last des Körpers entladet und stutzt. 
Bei dieser Neigung dreht sich das Becken veh 'oben nach unteu 
auf dem Kopfe des unbeweglichen Sehenkelheiris, um eine Axe, 
die" durch den Kopf horizontal <von vorne nach hinten geht. ' 7 ' 

tf) "Während dem 0 'Weigt's'rcfr der Körper, um auf dem 5 Becken 
zu balanciren , in enigegen^fesetzter Rrchtuhg, als das Becken 
selbst, so dass sich «Jie^Äxe' des Stammes seitlich gefcen die Axe 
des Beckens beugt, in der Tliat neigt' sidi bei jedem Schritte 
der' Körper auf der Seite', auf weicher das Becken sich : erhebr, 
und die Schulter tritt tiefer herab. Dfese r Bewegung geht* vom 
den Lendenwirbeln ans, setzt sich fort und wrrd von unten nach 
oben immer auffallender, weil man sie dit in grösserer Entfernung 
von ihrem Ursprünge, am Ende eines 'grösseren Hebelarmes oder 
Radfus beobachtet. Datum erkennt man sie leicht, wenn man d?e' 
Augen von hinten auf den Köfif öder die Schultern eines gehen- 
den Menschen richtet: Es fallen dann die grossen seitlichen 
Schwankungen des Körpers, besonders am Kopfe und an den Schol- 
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Uro auf; So bewirkt «die gleichzeitige Neigung des Beckens Und 
der Wirbelsaule die Beugung des Körpers wechselsweise nach 
rechts und nach links und' diese Erscheinung wiederholt sich bei 
jeden' Schritte. ' *■ • 1 • ^ > 

7) und 8) Endlich findet am Rumpfe und besonders in .den 
Rackenwirbeln «Ine fortwahrende Thätigkelt statt, welche durch 
die Kleider eines Menschen mit der Hand, bei eiiem nack- 
ten Menschen mit dem Auge wahrnehmbar sind. Sie scheint mir 
aber doppelter Art zu aeyn: die erste dieser Thätigkeiten erzeugt 
ein Anschwellen und offenbar vermehrte Festigkeit in deti Wirbel* 
muskeln derselben Seite, auf weicher sich der Fuss vom Boden 
löst, erhebt und schwebt: die andere Thätigkeit schwellt, wiewohl 
viel weniger, dieselben Muskeln auf der. Seite des unbeweglichen 
Fusses. Diese beiden Thatigkeiten folgen unmittelbar eine auf die 
andere, und die der rechten Seite wechselt mit der der linken, 
wie die Schritte unserer Beine. Ich nenne die erstere die erhe- 
bende Thätigkeit (Veffort d'elepation) , -weil sie von der Zusam- 
menziehung der Sacro-Epinalmuskem abhängt, welche das Becken 
zu heben oder zu fifciren und dadurch das Bein vom Boden zu 
lösen und in der Luft schwebend zu erhalten suchen. Die zweite 
sucht den Stoss zu massigen, der dem Rumpfe durch den hinten 
stehenden Fuss ertheilt wird, und den Fäll des Körpers nach vorn 
zu verhindern. Ich nenne sie die stützende Thätigkeit (effort de 
Station), weil sie es auch ist, welche beim Stellen dem Umschla- 
gen des Rumpfes nach vorn widersteht, und von der beim Gehen 
vorzugsweise die Erhaltung des Gleichgewichts abhängt. Wegen 
dieser zahlreichen Bewegungen ' befindet sich der Rumpf beim Ge- 
hen in einer fortwahrenden Thätigkeit? aber wegen der abwech- 
selnden Versetzung des Körpers auf das einte und das andere Bein, 
wegen seiner seitlichen Beugungen und seifet wegen der Drehung 
der Schultern, schwankt er bei jedem Schritte auf eine der" beide!? 
Seiten. « " '. 

Bewegungen der oberen Glieder. Ich 4 werde dar- 
über hier wenig sagen. Sie geschehen, wie man weiss { gewöhn- 
lich in umgekehrter Richtung, als die der unteren Glieder;' Diese" 
Bewegungen sind analog denen der Vorderheine tfer meisten' vfer- 
ffissigen Säugethiere und namentlich des Pferdes bei seinem ge*" 
wohnlichen und natürlichen Gange. Sie verschwinden , wenn Wir 
mit auf der Brust ode* dem Rücken gekreuzten Armen oder ihM 
den Händen in den Taschen gehen, mit einem Worte dann, wenn 
die Arme an den Leib anliegen und ihrer Freiheit beraubt sind. 
Alsdann pflanzen sich die Drehungeu ' des Beckens bis zu den 
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Schultern fort, so dass diese sich gleichzeitig mit dem entsprechen- 
den Beine vorwärts bewegen. In diesem Fell findet nur eine dre- 
hende Bewegung am Rumpfe statt; der menschliche Gang erinnert 
alsdann so zu sagen an den Passgang der Thiere. Man sieht hier- 
aus, dass der Mensch in «einem Gange mehr, nls er glaubt, den 
Tbieren ähnlich ist. Das palancement der Arme, wenn sie frei 
sind, rührt von der Drehung der Schultern nnd der Brust her 
welche ich bei den Bewegungen des Rumpfes beschrieben habe, 
nnd also, wie schon gesagt worden, von der Thätigkeit mehrerer 
schiefen Rumpfmuskelu, besouders denen des Bauches, welche vor- 
züglich Rollmuskeln des Körpers sind. Ich muss noch hinzufügen, 
dass diese Bewegungen der Arme zuweilen durch eine unwillkür- 
liche Thätigkeit des biceps brachialis und vielleicht des pectoraüs 
major und einen Thejl des deltoideus vermehrt zu werden schei- 
nen." — 

Bewegung des Laufens. 

Bewegung der unteren Glieder. „Die unteren Ex- 
tremitäten begeben sich beim Laufe, wie beim Gange, wechsel- 
weise die eine vor die andere. Beim ersten Schritt macht sich das 
eine Bein, z, B. das linke, plötzlich vom Boden los, erhebt sich, 
indem, es sich wieder zusammenfaltet, und begiebt sich nach vorn. 
Während dem beugt sich das rechte Bein in seinen Verbindungen, 
«treckt sich heftig, wie beim Sprunge, nnd wirft den Korper in die 
Hohe nach vorn lind links, so, dass der Läufer, wie der Springer, 
eine Strecke weit durch die Luft in einer parabolischen Bahn 
fliegt, deren Gipfel oder Scheitel dem Himmel zugekehrt ist« 
Unterdessen hat sich das linke Bein schon in allen seinen Gelen- 
ken gestreckt, nnd der horizontal gerichtete Fuss desselben fällt 
mit dem Gewichte des # ganzen Korpers auf den Boden, und tritt 
seiner , ganzen, oder fast seiner ganzen Länge nach auf. Das 
Gewicht des Körpers bleibt nicht auf dem linken Beine in Rniie 
nnd Gleichgewicht, sondern geht sehr schnell über dasselbe hin- 
weg; denn die Bewegung, die sich der Läufer ertheilt hat, reisst 
es mit grosser Heftigkeit vorwärts. Das rechte Bein, welches so 
eben den Stoss erth eilte, hat sich jetzt bereits auf dieselbe Weise, 
wie das andere Bein, vom Boden losgemacht und begiebt sich 
nach vorn, so wie der linke Fuss auf den Boden sich stutzt. 
Alsdann beugt der Läufer das linke Bein in seinen Gelenken, 
streckt es mit Heftigkeit wieder, und ertheilt sich einen neuen 
Stoss, aber nach vorn und links, macht einen zweiten Sprung, 
fallt auf den Boden zurück uud wird nun durch eine noch grossere 
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Kraft, als das erste Mal Torwarts gerissen. Die Fortbewegung de« 

Körper» beim Laufe Ist weit, Iwftiger, als beim Gehen, In dem 
Grade als die Stösse, die er erlitt , stärker und hälftiger aind. 

Bewegungen des Rumpfes. Beim Laufen ist der Kör- 
per weit heftiger bewegt als beim Gehen, und bietet alsdann zwei 
Classen von Bewegungen dar: 1) diejenigen, welche man beim 
Gehen wahrnimmt, 2) unregetamsaige Bewegungen; Zu der ersten 
Ciasse der Bewegungen gehört . dta, Drehung des Beckens, und der 
Schultern, beide in entgegengesetzten* Sinn« ; .die Erhebung einer der 
Hüften, während die entsprechende Schulter sich senkt; die Erhe- 
bung des gesammten Rumpfs beim Beginne des Sprungs upd die 
Senkung desselben im Augenblicke, wo er zu Ende geht; endlich 
die heftigen Anstrengungen , welche in den Muskeln 1 der Wirbel- 
sänle stattfinden und welche viel deutlicher als beim Gehen sind. 
Die Bewegungen der zweiten Classe sind unregelmässig, weil sie 
in der That gar keiner Regel unterworfen sind. Es sind dies 
Schwankungen, welche von den heftigen Bewegungen, die der 
Laufer sich mittheilt, und von dessen Anstrengungen, das Gleich- 
gewicht nicht zu verlieren, herrühren. 

Bewegungen der oberen Glieder. Diese Glieder be- 
wegen sich wie beim Gehen und aus denselben Gründen, nur sind 
dieselben weit merklicher. . ; r 

Gleichgewicht beim Laufe. Wenn auch das Gleichge- 
wicht im Laufe weit schwieriger zu erhalten ist, als im Gange; so 
sind doch keine grossen Anstrengungen erforderlich, um sich zu 
erhalten. Die beiden Füsse kommen bei ihrer abwechselnden und 
schleunigen Fortbewegung spät genug an, um den Scjiwerpunct zu 
unterstützen, wodurch eine mehr oder weniger schnelle Bewegung 
bewirkt wird, >■ 

§.162. 

P 0 I 8 .8 O N# 

Poisson bat im Trufte de micanique , secdnde 
edition, tome II. Paris 1833. §. 688. vom Gehen 
gehandelt, nm einen Begriff ton der Grösse der 
Arbeit eines gehenden Menschen oder Thicrcs mit 
Berücksichtigung der Last die sie tragen oder ziehen, 
auf einem horizontalen oder geneigten Wege, zu ge- 
ben. Es soll an diesem Beispiele die Anwendung 
des Princips der lebendigen Kräfte auf bewegte Mit* 

27 
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schineu erläutert werden. Er betrachtet die Bahn des 
Schwerpuncts und seine Geschwindigkeit in der Mitte 
jedes Schritts als gegeben, tfnd zwar nimmt er an> 
dass die Bahn des Schwerpuncts ein Kreisbogen sey, 
der ,Yom. stellenden Beine als Radius beschrieben 
werde; in der Mitte diese« Kreisbogens stehe das 
Bein vertical; in der^ »weiten Hälfte werde die Ge- 
schwindigkeit des Körpers nicht mehr dürch Muskel- 
kraft vermehrt} am Ende werde die noch vorhandene 
Geschwindigkeit durch das auftretende andere Bein 
aufgehoben. Unter diesen Voraussetzungen berechnet 
er die Grösse der mit dem. Geben verbundenen Arbeit 
und findet sie gleich dem Producte der Zahl der Schritte 
in das Gewicht des Körpers und in die Summe der 
Hohe, um welche der Körper bei jedem Schritte ge- 
hoben wird und der Höhe , bis zu welcher ein Kör- 
per mit der gegebenen Geschwindigkeit , wenn sie 
vertical wäre, in die Höbe steigen würde. Dieses Re- 
sultat kann, weil es nach unseren Untersuchungen auf 
irrigen Voraussetzungen beruht, kaum näherungsweise 
zugelassen werden, doch kann man leicht die Ver- 
besserung der Rechnung angeben, welche durch Ein- 
führung richtiger Voraussetzungen herbeigeführt wird. 
Es braucht nämlich nur die Höhe, bis zu welcher 
nach Poisson der Schwerpunct in jener Kreisbahn in 
die Höhe steigt, mit der Höhe vertauscht zu werden, 
bis zu welcher der Schwerpunct im Augenblick, wo 
das vordere Bein zur senkrechten Lage gelangt, plötz- 
lich gehoben wird (siehe §. 24. 92.), und statt der le- 
bendigen Kraft, die nach Poisson der ganze Körper 
in der ersten Hälfte des Schritts gewinnt und in der 
zweiten Hälfte wieder verliert, braucht nur die le- 
bendige Kraft gesetzt zu werdet! , die das aufgeho- 
bene Bein in der Zeit, wo es schwingt, gewinnt, 
und in dem Augenblicke, wo es auftritt, wieder ver- 
liert. Alsdann erhält man die richtige Angabe über 
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die Grösse der Arbeit , vorausgesetzt, dass die Luft 

sich mit gleicher Geschwindigkeit und nach gleicher 
Richtung, wie der Gehende, fortbewege. Wir wol- 
len hier Poissons Worte in der Uebcrsctzung voll- 
ständig mittheilen. 

„AVenn ein Mensch sein eigenes Gewicht, was ich mit II be- 
zeichnen werde, zu einer verticalen Höhe h über die Stelle, von 
der er ausging, tragt, so wird die Grösse der za Stande gebrach- 
ten Arbeit mit TTh bezeichnet; abe'r diese Grosse würde eine sehr 
unvollkommene Vorstellung von den Muskelanstrengungen, die ge- 
macht worden sind, und von der ganzen von dem Menschen auf- 
gewandten Kraft geben. Es ist sehr schwer, ein genaues Maass 
von dieser zu erhalten; man kann blos so viel zeigen, dass sie 
grösser, oft viel grösser seyn müsse, als nach jener Angabe, die 
Null seyn würde, wenn h Null ist, da doch gewiss eine Quantität 
mechanischer Arbeit vorhanden ist, welche dem Fortgang eines 
Menschen auf horizontaler Ebene entspricht. 

„Ich setze voraus, dass der Mensch beim Gehen zuerst den 
linken Fuss vor den rechten setze; sein Schwerpunct liegt alsdann 
tiefer, unter seiner natürlichen Lage, um eine Grösse, die ich mit 
t bezeichnen werde. Indem er sich auf seinen linken Fuss stützt 
und die Reibung dieses Fusses am Boden benutzt, führt der 
Meusch seinen rechten Fuss bis zu dem linken Fusse, sodann 
rückt der rechte Fuss dem linken vor und tritt endlich auf den Bo- 
den nieder, was einen ganzen aus zwei Theilen zusammengesetz- 
ten Schritt ausmacht. Nun erhebt der Mensch im ersten Theile 
seinen Schwerpunct um die Höhe t und bringt dadurch eine Ar- 
beit zu Stande, deren Grösse gleich He ist; zugleich ertheilt er 
dem Schwerpuncte eine horizontale Geschwindigkeit, die ich für 
dns linde des ersten halben Schritts mit a bezeichnen werde; die- 

'mm » 4 ' * ■ *^ 

ses entspricht einer neuen Quantität Arbeit, die der halben lebendi- 
gen Kraft — — gleich gilt, Wo g die Schwere bezeichnet. 

2 fr 

Zu J-.^f sollte nun noch der T/heil der halben Summe der 
2 8 

lebendigen Kräfte, der von den relativen Geschwindigkeiten aller 
anderen Puncte des Körpers herrührt, zugefügt werden; aber ich 
werde davon in dieser Rechnung, die nur zu einer uugefaren 
Uebersicht dienen soll, absehen. Auch werde ich voraussetzen, dass 
die zweite Hälfte des Schritts in Folge der am Ende der ersteren 
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erlangten Geschwindigkeit und de* Gewichts des Körpers, das 
zum Boden wieder herabfallt, . so gescheite, dass während der 
letzteren der Mensch keine Kraft mehr gebrauche, und das* 
die verticale und horizontale Geschwindigkeit, die sein Schwer- 
punct am Ende des ganzen Schritts noch besitzt, durch deo I 
Stoss und die Reibung seines rechten Beins am Boden aufge- I 
hoben werde. Unter dieser Hypothese wird die Grösse der Ar- 

1 llaa I 

beit während des ganzen Schritts der Summe 77« + — . 

2 « 

gleich, oder 77 (t + «) «eyn, wenn man « die Höhe nennt, welche 
der Geschwindigkeit p zugehört, so, dass man aa = 2g a hat. 1 

Hieraus folgt, dass für eine Zahl n von gleich grossen und 
ähnlichen Schritten die Grösse der Arbeit eines Menschen oder 
Thiers, das eine Last trägt und auf ebenem Wege geht, den 
Werth n K (< + «) haben wird, wo K sein Gewicht II um das Ge- 
wicht der Last vermehrt bezeichnet. Wenn das ganze Gewicht 
zur* verticalen Höbe A, vom Anfangspuncte an gerechnet, erhoben 
wird, muss Kh der Grösse n K (« + «) beigelugt werden; und 
wenn. die Last auf dem Wege fortgezogen wird, wo sie eine Rei- 
bung, die durch einen Theil F ihres Gewichts dargestellt wird, 
erleidet, so wird daraus eins andere Vergrösserung der Arbeit 
gleich Fl hervorgehen, wo / die Länge des zurückgelegten Wegs 
bezeichnet." , t 

§. 163. 

Naclweisung der neuesten Untersuchungen Hier den Sprung. 

Wir Laben uns in der gegebenen Zusammenstel- 
lung auf diejenigen Schriften und auf die Stellen in 
denselben beschränkt, welche sich auf die loealeu 
Bewegungen des menschlichen Körpers, die einer 
stetigen Fortdauer fähig sind, beziehen. Den Sprung 
haben wir nur in so weit berücksichtigt, als er mit 
der Betrachtung des Laufens verflochten wurde. Wir 
verweisen diejenigen , w eiche die neuesten Arbeiten 
über den Sprung kennen lernen wollen, auf die Ab- 
handlungen von öottfr. Reinh. Treviranus in dessen 
Zeitschrift jür Physiologie Bd. 4. Heft i. S. 81—89. 
und von P. 2V. Gerdt/ in der oben angeführten Phy- 
siologie merftea/e, tome I. partie II. Seite 588— 5S8. 
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und 719r-725, In der letzteren Abhandlung findet 
man auch eine historische Uebersicht der früheren 
Untersuchungen. 

Schlussbemerkung» 

Es geht aus der obigen historischen Uebersicht 
der bisher angestellten Untersuchungen über die lo- 
calen Bewegungen des Menschen , des Gehens und 
Laufens, augenscheinlich hervor, dass man auf dem 
Wege, den man bisher verfolgt hat, zu klaren Be- 
griffen von diesen Bewegungen weder gelangt ist, 
noch auch gelangen wird. Die Menge und Mannich- 
faltigkeit der Bewegungen beim Gehen und Laufen, 
wenn man dabei alle Theile des Körpers zugleich 
betrachtet, ist zu gross, um beim blossen Anblicke 
die wesentlichen von den unwesentlichen , die not- 
wendigen von denjenigen zu unterscheiden , von de- 
nen das Gehen und Laufen nur zufällig begleitet wird, 
oder die selbst fehlerhaft und schädlich gind. Um 
diesen Zweck zu erreichen, ist man gezwungen, von 
blo ssen Beobachtungen zu Versuchen zu schreiten, 
d. h. statt sich auf den Anblick gebender und lau- 
fender Menschen im allgemeinen zu beschränken, 
muss man die Hülfsmittel benutzen, die wir haben, 
um die zusammengesetzten Erscheinungen zu zerle- 
gen und ihre einzelnen Theile und deren Zusammen- 
hang zu erforschen. Man muss die Grösse, Gestalt 
und Verbindung der einzelnen Theile erforschen; 
ferner muss man die Bewegungen besonders unter- 
suchen, in die sie unter gewissen Verhältnissen blos 
ton äusseren Kräften getrieben, wie z. B. durch die 
Kraft der Schwere, geratheu können. Man muss 
endlich beim Gelten selbst Zeit und Baum nnd Mas- 
sen und Kräfte messen $ und muss dieselben Versuche 
vielmals wiederholen , um die Messungen , die man 
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nicht alle auf einmal machen kann, successlve zu ge- 
winnen; und mnss endlich die Versuche vielfach J 
variiren, um dasjenige, was bei diesen Bewegungen 
constant ist, vom Variahelen zu sondern, und für 
letzteres die Gesetze der Abhängigkeit zu suchen» 
Diesen Weg der Erfahrung, der in neuerer Zeit in 
so vielen anderen Theilcn der Naturwissenschaften , 
und insbesondere auch in anderen Theilen der Phy- 
siologie eingeschlagen worden ist, haben wir in dein 
experimentellen Theile dieser Schrift versucht und 
dadurch eine viel umfassendere, erfahrungsinässige 
Grundlage für die Betrachtung des Gehens und Lau- 
fens gewonnen, als unsere Vorgänger. 

Auf diesem Wege der reinen Erfahrung, mit Be- 
nutzung aller Mittel, die wir zu experimentellen For- 
schungen besitzen, würde es möglich seyn, durch 
Genauigkeit und Beharrlichkeit zu einer wirklich voll- 
ständigen, und klaren Kcnntniss der Bewegungen des 1 
Gehens und Laufens zu gelangen, wenn der Genauig- 
keit der Versuche und Messungen nicht durch die 
Natur der Sache allzu enge Schranken gesetzt wären. 
Dazu würde erforderlich seyn, dass man die Versuche 
und Messungen, so oft man wollte, immer mit glei- 
chem Erfolge wiederholen könnte. Weil nun aber 
beim Gehen und Laufen an eine vollkommen über- I 
einstimmende Wiederholung der Versuche qnd Mes- 
sungen unter den in und ausser dem Körper stets 
wechselnden Verhältnissen nicht zu denken ist} so 
ist es unmöglich , auf dem Wege des Experiments 
allein zu den Gesetzen dieser Bewegungen zu gelan- 
gen. Da es aber viel leichter ist, ein Gesetz, wenn 
es schon aufgestellt ist, durch Versuche und Messun- 
gen zu prüfen und zu bestätigen, als, wenn es ganz 
unbekannt ist, durch Versuche und Messungen zu 
finden ; so erkennt man daraus den Vortheil. den 
eine theoretische Betrachtung der Sache gewähren 
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bnn, , wenn sie> der Art angestellt wird, dass sie 
zu einem solchen Gesetze führt, und wie unentbehr- 
lich diese . Hülfsleistung der Theorie gerade in un- 
tren* Falle, sey, um in das Chaos der »verschiedenen 
Beobachtungen Ordnung zu bringen. Auch diesen 
Weg der Theorie haben wir \w theoretischen Theile 
dieser Schrift betreten, und die Resultate, zu denen 
wir darauf gelangten, haben uns als ordnende Prin- 
cipe bei der Zusammenstellung unserer Versuche und 
Messungen gedient. 

Es ist schon ein grosser Gewinn und ein bedeu- 
tender Fortschritt, wenn man durch eine solche theo- 
retische Ansicht, wenn auch nur im allgemeinen, zu 
ähnlichen Verhältnissen gefuhrt wird, wie man be- 
obachtet. Wie viele, Thcorieen giebt es , die nicht 
weiter gediehen sind, , und dennoch grosse Dienste 
leisten ! Wir wollen hier als Beispiel nur erwähnen 
die wichtige Theorie von dem Widerstände , den die 
Luft und das Wasser allen darin bewegten Körpern 
leisten. Diesen Dienst leistet aber unsere Theorie. 
So führt sie zu ähnlichen Verhältnissen zwischen der 
Beinlänge und der Schrittdauer, als sie in der Natur 
beobachtet werden, und zwar sowohl, jvenu man gross«*, 
als wenn man kleine Menschen in Betracht zieht. Sie 
zeigt nämlich , dass beide Grössen zugleich wachsen 
und abnehmen müssen, die Beinlänge nämlich soll 
uuter sonst gleichen Verhältnissen dem Quadrate der 
Schrittdauer proportional seyn. Dasselbe Gesetz würdc^, 
wenn wir auf die Betrachtung der Thiere eingehen 
wollten, noch in einem viel weiteren Kreise bestätigt 
werden, wie schon aas einer oberflächlichen Verglqi- 
chung der Länge der Beine einer Fliege, einer Maus, 
eines Hundes, Pferdes u. s. w. mit der Schnellig- 
keit ihrer Schritte mit Wahrscheinlichkeit hervorgeht. 
Hierher gehört ferner die Thatsache, dass man, wenn 
mau eine Last trägt, kleinere Schritte und die klci- 
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neren Schritte langsamer macht , als wenn man frei 
geht. Ganz der Erfahrung entsprechend zeigt uns 
die Theorie des Gehens, dass die Streckkraft bei dem 
geringen Widerstande, den ans die rahende Laft ent- 
gegensetzt, za gross seyü wurde, and dass wir daher 
in einer gewissen 'Zeit des Schritts dieselbe nicht 
wirken lassen. Die Folge davon ist, dass der Kör- 
per alsdann fällt, und daher zu Anfange des folgen- 
den Schritts, oder dann wieder gehoben werden ninss, 
wenn das andere oder vordere Bein senkrecht unter 
dem Körper steht. Die Theorie zeigt uns ferner, 
dass dieses Missvcihältniss zwischen der Slrechkraffc 
und dem beim Gehen vorhandenen Widerstände ab- 
nimmt, wenn der Widerstand der Luft wächst (bei 
widrigem Winde), und dass demgetaäss auch die ver- 
ticalen Schwankungen kleiner werden müssen. Um- 
gekehrt ergiebt sich eben daraus, dass wir, bei wech- 
selndem äusseren Widerstande , in diesen verticaten 
Schwankungen unseres eigenen Körpers beim Gehen 
and Laufen ein Mittel haben , jedem vorhandenen 
Widerstande Zu begegnen, ohne unsern Gang im We- 
sentlichen zu verändern, was wir auch bei allen ge- 
übten Gängern wirklich beobachten. Hauptsächlich 
gehört aber hierher, das schon im ersten Thcile er- 
wähnte', sehr complicirte Verhältnis»- zwischen der 
Höhe, in welcher der Körper über dem Fussboden 
hingetragen wird, der Geschwindigkeit des Gebens, 
der Schrittlänge und der Schrittdauer, wovon das 
verkehrte Verhältnis» der beiden letzteren allein schon 
unsere Aufmerksamkeit bei den Versuchen »ehr fes- 
selte, dass nämlich die Schritte beim Gehen desto 
grösser sind, je kürzer sie dauern und je geschwin- 
der sie also auf einander folgen. Solcher durch die 
Theorie bestimmter Verhältnisse würden sich noch, 
sehr viele aufführen lassen, wenn nicht die Nachwei- 
sung ihres Grundes in der Theorie zuviel Raum cr- 
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forderte 5 daher wir uns auf die angeführten Beispiele 
beschränken. 

* Unter diesen Umständen , wo die Theorie schon 
im einzelnen solche bedeutende Dienste leistet und 
soviel zur Uebersicht der verwickelten Resultate der 
Beobachtung beiträgt, scheint es nun ferner wichtig 
and der sorgfältigsten Beachtung werth zu seyn, dass 
selbst die absoluten, nach Raum- und Zeitmaass ge- 
gebenen Werthe, odter ausgedrückten Resultate der 
Theorie näherungsweiste iiiit den ttämlichcn Wer- 
then , wie sie durch unmittelbare Messtingen ge- 
funden werden , übereinkommen (was bei vielen 
änderet! ThcorifteA , gelbftt Wenrt sie in der Haupt- 
sache richtig sind, tittd daher im einzelnen manche 
Verhältnisse richtig darstellen, doch nicht der Fall 
ist, z. B. bei der blbs auf das Mariottesche Gesetz 
begründeten Theorie der Fortpflanzung dfcfe Sehalls 
durch die Luft). Ffitfcde zwischen betdeh fcille voll- 
kommene Ueberemstittintang statt 5 so müsste die Theo- 
rie sowohl, Als die Messungen, als gänz Vollendet und 
vollkommen beträchtet Werden. Da Vrir nun aber wis- 
sen, däss unsere M^trtigen noch isehr fehvollkotalhcit 
sind, und de\Natttr der Umstände tiätJh wahrschein- 
lich imfcncr bleiben werden; so dHrfctt M\v dtie völl- 
komnlehc nnmertschtt UfeberetnstinrmOhg zwischen den 
Resultaten der Theorie und E'r^hrMg ift dle^m Falle 
gar nicht ^nVArtcn, trnd müssen irns niif einer gcfiä«* 
herten Harmonie derselben Ii erth wendig begnügen. Es 
ist interessant, den Werth dieser absoluten Bestim- 
mungen der Theorie nfcch ftauta- tind Zcifafaass da- 
durch iiis Licht zu setzen , dass man die Lage der 
Glieder beim Gehen und Latffeh für jeden Zcitmö- 
ment nach gesetzlicher Vorschrift construirt und dem- 
gemäss zeichnet. Man besitzt ein Mittel, um sich zu 
überzeugen, dass diese Constrnction so gut mit der 
Erfahrung übereinstimmt, als es bei der unvollkom- 

28 



Digitized by 



— 426 — 

mencn Ausmessung des Körpers , auf die man sich 
stützen muss, möglich ist. Dieses Mittel besteht darin, 
dass man eine Anzahl so gefertigter Abbildungen, 
die den Menschen in den wahrend zweier Schritte 
auf einander folgenden Stellungen darstellen, auf der 
inneren Fläche eines Cylinders oder einer Trommel, 
die in so viele gleiche Fachwerke getheilt ist, als 
Abbildungen da sind, und eines darüber, im Kreise 
herum aufklebt, und zwar in jedem Fachwerke eine 
Abbildung, dabei aber allen Abbildungen in ihren 
Fachwerken verschiedene Plätze anweist, so dass jede 
folgende Figur in ihrem Fachwerke weiter vorgerückt 
erscheint, als die vorhergehende, in solchem Maasse, 
dass die mittelste Figur in ihrem Fachwerke gerade 
um eine Schrittläuge weiter, als die erste Figur vor- 
geruckt erscheint* Die Grösse der Fachwerke mnss 
der Länge eines Doppelschritts gleich seyn. Wird 
nun diese Trommel auf einer Rotationsmaschine mit 
gleichförmiger Geschwindigkeit in der Zeit eines Dop- 
pelschritts einmal herumgedreht, und beobachtet man 
alsdann die Figuren durch ihnen gegenüber in der 
Wand der Trommel an entsprechenden Stellen aller 
Fachwerke eingeschnittene Oeffnungcn, $o erscheinen 
die Figuren dem Auge als gehend oder laufend , und 
ihre Bewegungen zeigen eine überraschende Ueber- 
einstimmung mit den Bewegungen eines wirklich ge- 
henden oder laufenden Menschen. Hätte man daher 
niemals einen Menschen gehen und laufen gesehen 
und wüsste nur das Verhältniss seiner Glieder; so 
könnte man sich mit Hülfe der Theorie eine mit der 
Erfahrung sehr wohl übereinstimmende • Vorstellung 
von diesen Bewegungen verschaffen, und das, was 
dabei geschähe 9 voraussagen. 
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